Подстанция 110/10 кВ с питающей воздушной линией электропередачи by Клявзер, Александр Николаевич
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение 
высшего образования 
«СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 
 









« _____»   _______  201  г. 
 
 
 ДИПЛОМНЫЙ ПРОЕКТ 
 
140205.65 «Электроэнергетические системы и сети» 
 






Научный руководитель   ________  ________к.т.н. доцент каф. ЭСиЭЭС 
                                                        подпись дата                                   И.В. Коваленко 
 
 
Выпускник                        ________  ________                        А.Н. Клявзер 
                                                         подпись дата     
 
 
Рецензент                          ________  ________   к.т.н. доцент каф. ЭТКиС 








Федеральное государственное автономное 
 образовательное учреждение 
высшего образования 










И.о. заведующего кафедрой 











НА ВЫПУСКНУЮ КВАЛИФИКАЦИОННУЮ РАБОТУ 



















Студенту Клявзеру Александру Николаевичу. 
Группа  ЗЭМ10-01.Специальность 140205.65–Электроэнергетические системы и 
сети. 
Тема выпускной квалификационной работы «Подстанция 110/10кВ с питающей 
воздушной линией электропередачи». 
Утверждена приказом по университету № 4044/С от 24 марта 2016 г. 
Руководитель ВКР–И. В. Коваленко,к.т.н., доцент, зав кафедрой «ЭСиЭЭС». 
Исходные данные для ВКР. Схема электрической сети, параметры основного 
оборудования. Расстояние от источника питания до проектируемой подстанции 
50 км. Результаты контрольных замеров в максимальном режиме. Нагрузка 
проектируемой ПС составляет 38 МВт. 
Перечень рассматриваемых вопросов (разделов ВКР).Расчёт и анализ режимов 
работы существующей сети.Проектирование подстанции (выбор оборудова-
ния).Проектирование питающей воздушной линии.Расчёт токов коротких за-
мыканий.Технико-экономические показатели подстанции. Безопасность и эко-
логичность проекта.Расчёт релейной защиты трансформатора. 
Перечень графического или иллюстративного материала с указанием основных 
чертежей 
 
Чертёж 1 – Принципиальная схема электрическойсистемы; 
Чертёж 2 – Схема замещения и результаты расчёта режимов; 
Чертёж 3 – Схема электрических соединений подстанции; 
Чертёж 4 – План подстанции; 







Руководитель ВКР                                                                             И. В. Коваленко 
 
















Наименование и содержание этапа Срок выполнения 
Сбор исходных данных (2 %) 23.02.16 г. 
Составление схемы замещения (4 %) 09.03.16 г. 
Определение параметров схемы замещения (6 %) 11.03.16 г. 
Расчет и анализ установившихся режимов работы (10 %) 23.03.16 г 
Выбор оборудования подстанции и ЛЭП (16 %) 06.04.16 г.  
Расчет экономической части (8 %) 22.04.16 г. 
Выполнение части безопасности проекта (9 %) 29.04.16 г. 
Выполнение части релейная защита трансформатора (16 %) 04.05.16 г. 
Оформление пояснительной записки (5 %) 11.05.16 г. 





Руководитель ВКР                                                          И. В. Коваленко 
 
































1 Экономическая часть………………………………………….……………...... 7 
   1.1 Географическое месторасположение проектируемой подстанции……. 7 
   1.2 Выбор трансформаторов, сечений проводов ЛЭП и выключателей....... 7 
   1.3 Технико-экономический расчет ПС 110/10кВ………………………….... 10  
    1.3.1 Определение капиталовложений в строительство подстанций  
             110/10 кВ …………..…………………………………………..…….. 
 
11 
    1.3.2 Определение капиталовложений в строительство воздушной ли- 
              нии 110 кВ………...…………………………………………………... 
 
13 
        1.3.3 Расчёт ежегодных издержек…………………………………………. 14 
        1.3.4 Определение стоимости потерь электроэнергии в сети………..….. 16 
   1.4 Результаты технико-экономического расчета…………………………….. 18 
   1.5 Технико-экономические показатели ПС 110/10 кВ…………………….… 18 
2 Расчёт токов короткого замыкания…………………………………………...   22 
   2.1 Составление схемы замещения…………………………………………....   22 
   2.2 Техническое описание, назначение и возможности программного  
          комплекса TKZ 3000………………………………………………………. 
 
34 
   2.3 Требования по вводу исходной  информации……………………………. 35 
   2.4 Составление машинной схемы замещения………………………………. 36 
3 Расчёт установившегося режима…...............……………………………….... 38 
   3.1 Математическая постановка задачи ……………………………………..... 38 
   3.2 Составление схемы замещения и расчёт её параметров………………..... 41 
         3.2.1 Параметры схемы замещения трансформаторов …………..…….… 43 
         3.2.2 Расчёт параметров схемы замещения линии электропередач……. 44 
        3.2.3 Параметры нагрузок ……………………………………………........ 45 
   3.3 Техническое описание, назначение и возможности программного   
         комплекса REGIM……………………………………………………….…...
 
46 
   3.4 Требования по вводу исходной информации ……………………….……. 48 
   3.5 Анализ результатов расчёта………………………………………….......... 51 
        3.5.1 Максимальный режим…………………………………………….….. 51 
        3.5.2 Послеаварийный режим……………………………………………..... 51 
       3.5.3 Минимальный режим………………………………………………….. 51 
4 Выбор основного оборудования подстанции………………………………… 52 
   4.1 Расчёт токов на шинах трансформатора и в линии……………………… 52 








 ДП-140205.65 ПЗ  4 
       4.1.1 Определение токов нормального режима и с учётом перегрузки  
                для стороны ВН и НН………………………………….……………... 
 
52 
        4.1.2 Расчёт токов в линиях связи и в отходящих линиях………….……. 53 
   4.2 Выбор токоведущих частей…………………….………………………..... 54 
   4.3 Выбор выключателей………………………………………………………. 58 
         4.3.1 Выбор выключателей на стороне НН………………………………. 59 
         4.3.2 Выбор выключателей на стороне ВН………………………………. 60 
   4.4 Выбор разъединителей ……………………………………………………                                                                                    61 
   4.5 Выбор  трансформаторов тока…………………………………………….. 63 
   4.6 Выбор  трансформаторов напряжения……………………………………. 64 
   4.7 Выбор трансформаторов собственных нужд…………………………….. 65 
5 Проектирование питающей воздушной линии электропередачи…………... 67 
   5.1 Отвод земель при строительстве линии электропередачи……………… 70 
   5.2 Организация строительства проектируемой воздушной ЛЭП 110 кВ… 71 
6 Безопасность и экологичность проекта………………………………………. 73 
   6.1 Идентификация и анализ опасных и вредных факторов условий и  
         причин их проявления в электроустановках……………………………... 
 
74 
   6.2 Защитные меры и средства, обеспечивающие нормативную надеж- 
         ность и безопасность устройства, эксплуатации и обслуживания элек- 




          6.2.1 Защитные меры и средства, обеспечивающие недоступность  
                  токоведущих частей под напряжением………….…………………. 
 
76 
          6.2.2 Средства и меры безопасности при случайном появлении напря- 
                   жения на металлических корпусах электрооборудования и ша- 




          6.2.3 Заземляющее устройство подстанции…………………………….. 78 
   6.3 Организационные и технические мероприятия по технике безопасно 
         сти при выполнении электромонтажных работ на подстанции ……... 
 
78 
          6.3.1 Средства защиты…………………………………………………….. 80 
   6.4 Пожарная безопасность на подстанции …………………………………. 81 
   6.5 Безопасность при чрезвычайных ситуациях…………………………….. 83 
   6.6 Экологическая безопасность исходных материалов, входящих в кон- 
         струкцию объекта разработки………………………………………….…. 
 
85 
   6.7 Заключение по безопасности и экологичности проекта………….…….. 86 
7 Релейная защита трансформаторов …………………………………………... 86 
   7.1 Общие положения………………………………………………………….. 87 




 ДП-140205.65 ПЗ  5 
   7.2 Конфигурация терминал…………………………………………………… 87 
   7.3 Дифференциальная защита трансформатора ………………………………. 89 
   7.4 Газовая защита …………………………………………………………….... 94 
   7.5 Защита от технологической перегрузки………………………………….. 96 
   7.6 Расчёт максимальной токовой защиты…………………………………… 97 
   7.7 Защита от однофазных коротких замыканий……………………………. 98 
   8. Спецвопрос…………………………………………………………………… 99 
Список использованных источников…………………………………………… 133 
Приложение А Расчёт токов КЗ в максимальном режиме…………………..... 135 
Приложение Б Расчёт токов КЗ в минимальном режиме……………………… 139 






































Электроэнергетика как отрасль промышленности страны в результате раз-
личных видов деятельности общества получила ведущее место. Недаром уровень 
развития современной цивилизации определяется количеством потребляемой 
электрической энергии на душу населения. Так с повышением научно-технического 
прогресса электрическая энергия становится одним из основных и дешевых видов 
энергии.  
В месте с тем электроэнергетика при производстве, передаче, распределе-
нии и потреблении электроэнергии испытывает неизбежные трудности, связанные 
с эксплуатацией основного силового оборудования. Плотность данных трудно-
стей со временем все более возрастает, что определяется в первую очередь есте-
ственным износом.  
Для того чтобы продолжать намеченные планы по наращиванию экономи-
ческого потенциала страны, необходим ввод в действие новых мощностей на 
электростанциях отрасли, тем самым, создавая в электроэнергетике резервы для 
надежного электроснабжения страны.  
С этой целью, а также для повышения экономической эффективности самой 
отрасли должно быть предусмотрено улучшение использования имеющегося обо-
рудования, модернизировать устаревшее оборудование и обеспечить замену уз-
лов, отработавших свой ресурс. 
Так одним из этапов осуществления этой программы является проектирова-
ние и строительство новых электроустановок, а в частности электрических под-
станций, которые являются неотъемлемой частью всего энергетического ком-
плекса. Качество электрической энергии, надежность электроснабжения зависят 
кроме прочих факторов, также от правильности и рациональности принимаемых 






































1.2 Выбор трансформаторов, сечений проводов ЛЭП и выключателей 
 
Необходимо  выбрать  мощность  и  число  устанавливаемых  на  подстанции 
трансформаторов, а также число, тип и марку проводов ЛЭП. 











на  подстанциях  промышленных  предприятий  в  тех  случаях,  когда  толчковую 
нагрузку  необходимо  подключить    к  отдельному  трансформатору.  На  крупных 
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Как  указано  в  [6,  С.  391],  коэффициент  аварийной  перегрузки  не  должен 
превышать величины 130–140 %; в рассмотренном случае это условие выполняется. 
Доля потребителей первой и второй категорий в нагрузке крупного жилого 
района  значительна,  в  связи  с  чем  электроснабжение  последних  должно  осу-
ществляться как минимум по двум цепям ЛЭП. 
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1.3 Технико-экономический расчет ПС 110/10 кВ 
 





























1.3.1 Определение капиталовложений в строительство подстанции 
110/10 кВ  
 

















подстанции,  систему  оперативного  постоянного  тока,  водоснабжение,  канализа-
цию  подъездные  дороги,  средства  связи  и  телемеханики,  наружное  освещение, 
ограду и прочие элементы. Постоянная часть затрат принимается с учетом схемы 
и высшего напряжения подстанции. 
Затраты  на  организацию  противоаварийной  автоматики  учитываются  для 
подстанций напряжением 220 кВ и выше. 




Затраты на благоустройство и временные здания и сооружения, проект-
но-изыскательские работы и авторский надзор, прочие работы и затраты. 
Средние  значения  указанных  затрат  принимаются  от  базисной  стоимости под-
станции и составляют: 
1,0–1,5 % – благоустройство и временные здания и сооружения; 













































































































1.3.2 Определение капиталовложений в строительство воздушной     
линии 110 кВ 
 




–  стоимости  постоянного  отвода  земли,  а  при  необходимости  –  стоимости 
вырубки просеки и устройства лежневых дорог; 
–  затрат  на  благоустройство,  временные  здания  и  сооружения,  проектно-
изыскательские работы и авторский надзор, прочие работы и затраты. 
Базисные показатели стоимости воздушных линий учитывают все  затраты 
производственного назначения и соответствуют средним условиям строительства 












Площадь  постоянного  отвода  земли  принимается  по  [9],  а  стоимость  –  по 
кадастровой стоимости земли. 
Для  участков  линии,  проходящих  по  лесу,  стоимость  вырубки  просеки 
определена для леса средней крупности, густоты и твердости пород древесины с 
учетом  корчевки  пней  под  дороги  и  площадки  опор.  Дополнительные  затраты, 
учитывающие  усложненные  условия  могут  быть  приняты  для  соответствующих 
участков трассы с использованием повышающих коэффициентов по отношению к 
базисным показателям стоимости. 







При  необходимости  сооружения  больших  переходов  ВЛ  через  судоходные 
реки, каналы, проливы, другие водные преграды и ущелья их стоимость опреде-
ляется специальным расчетом. 
Затраты на благоустройство, временные здания и сооружения, проектно-
изыскательские работы и авторский надзор, прочие работы и затраты увели-






ровать  с  учетом  районного  (территориального)  коэффициента,  а  также  с  учетом 
изменяющихся цен. 































































   1.3.3 Расчёт ежегодных издержек 
 










Для  укрупненных  расчетов  норму  амортизации  можно  взять  по  средней 
норме для электросетевых объектов ОАО «МРСК Сибири» в размере 6  %. Норма 
на обслуживание подстанции 110кВ составит соответственно 5,9%  и  4,9% [11]. 





Ежегодные  издержки  на  амортизацию  и  затраты  на  эксплуатацию  для  ЛЭП, 
составляют. 
 























1.3.4 Определение стоимости потерь электроэнергии в сети 
 
При передаче электроэнергии  (ЭЭ) с шин электростанций до потребителей 
часть  электроэнергии  неизбежно  расходуется  на  нагрев  проводников,  создание 




висимости  от  полноты  и  точности  заданной  исходной  информации  о  режимах 
электропотребления в узлах ЭС и характере изменения нагрузки в элементах сети. 
В практике перспективного проектирования и эксплуатации ЭС нередко по-






























































Т ХХ нагр T XХ год ном
T T
Δ
Δ Δ Δ Δ τ
S
SP
W W W n P T
n
 










































































































































 В  укрупненных  расчетах  для  определения  потребности  в  кадрах  можно 
воспользоваться  удельными  показателями  численности  персонала,  численность 

































Амортизация  на  предприятии  начисляется  линейным  методом.  Затраты  на 
амортизацию на предприятии представляют собой сумму амортизационных отчис-
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2 Расчёт токов короткого замыкания 
 
Расчёт  токов  короткого  замыкания  производится  для  выбора  и  проверки 




2.1 Составление схемы замещения 
 
Расчетная  схема  для  определения  аварийных  токов  при  коротком  замыка-
нии (КЗ) представляет собой электрическую схему в однолинейном исполнении, в 
которую  введены  источники  питания  (энергосистема),  оказывающая  влияние  на 
ток  КЗ,  а  также  элементы  системы  электроснабжения  (линии,  трансформаторы), 
связывающие источники электроэнергии с местом замыкания. По расчетной схе-
ме  составляют  схему  замещения.  Схемой  замещения  называют  электрическую 
схему, соответствующую по исходным данным расчетной схеме, но в которой все 
трансформаторы  (магнитные)  связи  заменены  электрическими.  С  учетом  основ-





ного)  напряжения  ответвления  обмотки  трансформатора,  обращенной  в  сторону 
основной  ступени,  к  аналогичному  напряжению  его  обмотки  со  стороны  приво-
димого элемента. Приведение по действительным коэффициентам трансформации 
называют точным приведением. В практических расчетах выполняют приближен-
ное  приведение  позволяющее  быстрее  и  проще  получить  приближенную  схему 
замещения,  так  как  часто  (на  стадии  проектирования)  неизвестны  доаварийные 
режимные  параметры  сети,  а  следовательно,  и  действительные  коэффициенты 
трансформации  трансформаторов  и  автотрансформаторов.  Поэтому  для  каждой 













ходной  схеме  их  сопротивлениями  для  отдельных  последовательностей.  Расчёт 
токов  короткого  замыкания  производится  без  учёта  нагрузочных  ветвей.  Актив-
ные сопротивления в высоковольтных цепях имеют незначительный удельный вес 
и их опускают в схемах замещения. Не учитывают и поперечные ёмкости линий 
протяжённостью  меньше  200–250  км.  Принимают  равенство  сопротивлений  в 
схемах прямой и обратной последовательностей. 
Принципиальная  схема  электрической  сети  (ЭС),  представлена  на  рисунке 
2.1. 


























АС 240/32  2  220  87  W1 0,121  0,435  2,60 
АС 240/32  2  220  32  W2 0,121  0,435  2,60 
АС 150/24  2  110  19  W3 0,198  0,420  2,70 
АС 120/19  2  110  50  W4 0,249  0,427  2,66 
АС 150/24  2  110  20  W5 0,198  0,420  2,70 
АС 120/19  2  110  1  W6 0,249  0,427  2,66 
АС 150/24  2  110  45  W7 0,198  0,420  2,70 







АС 120/19  2  110  1  W8 0,249  0,427  2,66 
АС 150/24  2  110  57  W9 0,198  0,420  2,70 
АС 120/19  2  110  40  W10 0,249  0,427  2,66 
 












































































































Обозначение  Мощность, МВ∙А  X1  X2 
GS1  800  1,73  4,34 
GS2  600  2,15  5,02 
 
Схема  замещения  прямой  (обратной)  последовательности  изображена  на 
рисунке  2.2.  Следует  отметить,  что  обратная  последовательность  отличается  от 
прямой отсутствием ЭДС системы.  









































































































































































u u u u      
 




u u u u      
 
 к.н к.вн к.сн к.вс
1
2
u u u u     . 
 
 
Сопротивления  автотрансформаторов  и  трёхобмоточных  трансформаторов, 
Ом 
 






















































































Сопротивления  однотипного  трансформатора  на  проектируемой  двух-
трансформаторной подстанции , Ом 
 


























Тип трансформатора  Xв  Xс  Xн 
AТ1,AT2,AT3,AT4, АТДЦТН-63000/220/110  26,03  0  48,91 
Т5,T6 ТДН-40000/110  34,72  -  - 
T7,T8 ТДТН-16000/110/35/10  88,85  0  52,0 
T9,T10 ТДТН-25000/110/35/10  56,87  -  35,71 
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l, км  Обозначение RW, Ом  XW , Ом  RW(0), Ом,  XW(0), Ом 
АС 240/32  87  W1 1,32  4,73  2,95  23,65 
АС 240/32  32  W2 0,48  1,74  1,08  8,70 
АС 150/24  19  W3 1,88  3,99  3,31  19,95 
АС 120/19  50  W4 6,22  10,67  9,97  49,85 
АС 150/24  20  W5 1,98  4,20  3,48  21,0 
АС 120/19  1  W6 0,12  0,21  0,19  1,05 
АС 150/24  45  W7 4,45  9,45  7,83  47,25 
АС 120/19  1  W8 0,12  0,21  0,19  1,05 











l, км  Обозначение RW, Ом  XW , Ом  RW(0), Ом,  XW(0), Ом 
АС 150/24  57  W9 5,64  11,97  9,92  59,85 
АС 120/19  40  W10 4,98  8,54  7,98  42,70 
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нения  обмоток  трансформаторов.  Сопротивления  обмоток  трансформаторов 
остаются такими же, как и в схеме замещения прямой последовательности, а со-
противления  линий  электропередач  необходимо  пересчитать.  ЭДС  источников 
принимаются равными нулю. 
Для  определения  сопротивления  нулевой  последовательности  необходимо 
воспользоваться  отношением  индуктивного  сопротивления  нулевой  последова-
тельности какого-либо элемента к его индуктивному сопротивлению прямой по-
следовательности 










   0 1 5X X  . 
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     =      ∙
 ( )
 ( )
= 4,73 ∙ 5 = 23,65. 
 








    =     ∙ 1,2 = 1,2 ∙ 28,26 = 34,32, 
 
    
    =     ∙ 1,2 = 1,2 ∙ 47,39 = 56,89, 
 
    ( )
    =     ∙ 1,2 = 1,2 ∙ 71,74 = 86,09, 
 
    ( )
    =     ∙ 1,2 = 1,2 ∙ 110,65 = 132,78. 
 







l, км  Обозначение RW, Ом  XW , Ом  RW(0), Ом,  XW(0), Ом 
АС 240/32  87  W1 2,64  9,46  4,26  47,3 
АС 240/32  32  W2 0,98  3,48  1,57  17,4 
АС 150/24  19  W3 3,76  7,98  5,19  39,9 
АС 120/19  50  W4 12,44  21,34  16,2  106,7 
АС 150/24  20  W5 3,96  8,4  5,46  42 
 











l, км  Обозначение RW, Ом  XW , Ом  RW(0), Ом,  XW(0), Ом 
АС 120/19  1  W6 0,24  0,42  0,32  2,1 
АС 150/24  45  W7 8,9  18,9  12,28  94,5 
АС 120/19  1  W8 0,24  0,42  0,32  2,1 
АС 150/24  57  W9 11,28  23,94  15,56  119,7 




















2.2 Техническое описание, назначение и возможности программного 





ских  величин  в  симметричных,  фазных,  междуфазных  составляющих,  а  также 
всевозможные отношения U/I при однократных продольных и поперечных видах 
несимметрии  с  учетом  активной  составляющей  сопротивлений  и,  отличия  вели-
чины сопротивлений прямой и обратной последовательностей. При этом реализо-
ваны: 















2.3 Требования  по  вводу  исходной  информации 
 




Для  схем  замещения  прямой,  обратной  и  нулевой  последовательностей 
предусмотрены следующие типы ветвей: 







  –  5  «П–образная»  схема  замещения  ветви,  имеющая  емкостную проводи-
мостью (линия электропередачи напряжением 35÷500 кВ). 
Информация о параметрах ветвей схемы замещения задается строкой,   вид 




































Тип  Пар  Узел-1  Узел-2  R0  X0  K;B(c); 
0  0  начало  конец  Ом  Ом  0 
 

















Схема  обратной  последовательности  по  структуре  аналогична  схемы  пря-
мой последовательности. Вследствие того, что пути циркуляции токов нулевой и 






– максимальный режим,  когда  в работу  включены  все  элементы  энергоси-
стемы, он необходим для расчета уставок срабатывания защит и коммутационной 
аппаратуры на подстанции; 
  – минимальный режим, когда часть генераторов и линий отключена и ми-
нимум  в  системе,  данный  режим  необходим  для  проверки  чувствительности  за-
щит. 













































3 Расчёт установившегося режима 
 
Расчеты  установившихся  режимов  (УР)  электроэнергетических  систем 
(ЭЭС)  составляют  значительную  часть  общего  объема  исследований,  выполняе-
мых при решении задач эксплуатации, развития и проектирования ЭЭС. Анализи-
руя результаты этих расчетов, можно получить ответы на следующие практически 




как  влияют  отключения  или  включения  новых  элементов  ЭЭС  (генераторов, 
нагрузок,  линий  электропередачи  и  т.  д.)  на  потокораспределение  в  расчетной 
схеме ЭЭС, уровни напряжений и потери. Эти данные используются для установ-
ления приемлемости режимов по техническим и экономическим условиям, реше-
ния  вопросов,  связанных  с  регулированием  напряжения  и  выяснения  возможно-
стей дальнейшего повышения экономичности работы ЭС. 





3.1 Математическая постановка задачи 
 
Расчет  установившихся  режимов  (состояний)  электрических  сетей  (ЭС)  в 
классическом виде  заключается в определении напряжений в узлах системы, ис-
пользуя  которые  определяются  потокораспределение  и  потери  мощности  в  ЭС. 




















i ii i i ij j i i i
j
S Y U U Y U U Y U S i n 
  






( ) ,SW diag U Y U Y U S   
  
 
где  Y  -  матрица  собственных  и  взаимных  проводимостей,  играющая  важную 
роль  при  формировании  уравнений  установившихся  режимов,  обладает  следую-
щими свойствами: 
 
0; 1 / ;det 0.ij ij i ij ji ijY Y Y Y Y Z Y         
 





ЭВМ  необходимо  оперировать  УУН  с  вещественными  величинами.  Предвари-












ω ω ( , ) ω ( , ),i i iP QS U U i U U       
 
Получим  систему  нелинейных  уравнений  двойного  порядка  с  веществен-
ными коэффицентами в форме баланса активных и реактивных мощностей в пря-
моугольных координатах: 
















































где  i =  1,2,…,n;  1 1,..., , ,...,t n t nU U U U U U         векторы    действительных  и  мни-
мых составляющих напряжений, относительно которых решается данная система 
уравнений. 
Функции  ,Pi Qi   описывают  небалансы  (невязки)  активных  и  реактивных 
мощностей  в i-м  узле. Последние  определяются  как  результат  подстановки  оче-
редного  (k-го)  приближения  искомых  переменных 
( ) ( ),k kU U  в  приведенные 
уравнения,  или  иначе,  как  разность  между  расчетными  ,p pPi Qi  и  заданными  их 
значениями   ,Pi Qi   
 








уравнений в прямоугольной системе координат ( ,U U ) , чем  в полярной ( ,V   ). 
Уравнения  узловых  напряжений  (3.3)  справедливы  для  ЭС,  во  всех  узлах 
которой, кроме балансирующего, нагрузки  учтены значениями  требуемой актив-
ной  и  реактивной  мощности,  принимаемых  либо  неизменными,  либо  изменяю-
щимися  в  соответствии  со  статическими  характеристиками  (узлы  типа  ,P Q  – 
соnst). В последнем случае используется корректировка мощностей в итерацион-
ных процессах. 
Если  в  nГ  узлах  заданы  активная  мощность  Рi   и  модуль  напряжения  Ui 
(опорные  узлы  типа    Pi, Ui – const)  вместо  соответствующих  уравнений  баланса 
реактивной мощности учитываются квадратные уравнения 
 







2 2 2 ,i i iQi U U U          i=1,2,…,nГ.                          
(3.5) 
  








Таким  образом,  для  определения  напряжений  в  узлах  ЭС  решается  2n-
мерная  система  нелинейных  алгебраических  УУН  (3.3),  (3.5).  При  подстановке 
точных решений U  функции небалансов обращаются в нуль: 
 
( , ) 0,iP U U      
 




шение уравнений  установившихся режимов считается достигнутым,  если на   k-й  
итерации каждое уравнение сбалансировано с допустимой погрешностью  : 
 
( ) ( )ω ( , ) η;i k kP U U     
 
( ) ( )ω ( , ) ηi k kQ U U    ,      i= 1,2,…,n. 
 




























































3.2.1 Параметры схемы замещения трансформаторов 
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АТДЦТН-630000/220/110 1,4  1,4  2,8  104  0,001  195,6  0,93  6,51 
ТДТН-10000/110 5  5  5  142,2  0,001  82,7  1,40  9,09 
ТДТН-16000/110 2,6  2,6  2,6  88,9  0,001  52  1,90  13,22 
ТДТН-25000/110 1,5  1,5  1,5  56,9  0,001  35,7  2,56  14,46 
ТДН-40000/110  1,38  –  –  34,72  –  –  1,81  18,18 
ТДЦ-80000/110  0,71  –  –  18,18  –  –  5,81  32,78 
 











































Ветвь  Обозначение     , Ом     , Ом     , мкСм 
1-2   W1  10,44  35,23  226,2 
2-9  W2  3,84  12,96  83,2 
12-15  W3  3,76  7,98  51,3 
15-16  W4  12,45  21,35  133 
15-19  W5  3,96  8,4  54 
19-20  W6  0,249  0,427  2,66 
19-27  W7  8,91  18,9  121,5 
27-28  W8  0,249  0,427  2,66 
27-35  W9  11,27  23,94  153,9 
35-42  W10  9,96  17,08  106,4 
 









H1  10  12,6  9,7 
H2  110  5,25  4,0 
H3  10  5,7  3,4 
H4  10  3,1  1, 3 
H5  35  7,6  3,3 
H6  10  5,0  1,6 
H7  35  11,5  4,18 
H8  10  3,74  1,91 
H9  35  8,72  4,46 
 
 
















зультатов  расчета  в  графическом  виде  PULT.  Вторая  и  третья  программы  рабо-
тают в автономном режиме. 
Программа REG осуществляет  ввод исходных данных, подготовленных за-





Все  расчеты  режимов  производятся  в  именованных  единицах  при  произ-
вольной нумерации узлов. Узловые нагрузки электрической сети моделируются с 
помощью  постоянных  отборов  мощностей  ( const,const HH  QP )  или  статиче-
скими характеристиками нагрузок по напряжению ( F(U)Qf(U)P  HH , ). Генерато-
ры  моделируются  заданием  значений  узловых  мощностей  генераторов  (
ГГ QиP ). 
Для  генераторов,  имеющих  регуляторы  напряжения,  задаются  активные  мощно-
сти (
ГP ) и напряжения ( HU ), поддерживаемые в узлах, а также диапазоны измене-
ния реактивных мощностей в генераторных узлах ( maxmin QиQ ). В случае, если ре-





енты  трансформации.  Режимы  работы  программы  выбираются  в  диалоговом  ре-
жиме с помощью нажатия соответствующих функциональных клавиш. 
При  вводе  исходной  информации  производится  проверка  на  правильность 
составления  данных.  Контролируется  связанность  схемы,  соответствие  между 




















Программа  REDSXM  предназначена  для  создания  графического  изо-
бражения  схемы  сети  и  привязке  к  ней  мест,  куда  будут  выводиться  результаты 














режима.  При  просмотре  результатов  можно  перемещаться  по  схеме  и  выводить 
данные расчета на принтер. 
























–  границы  изменения  напряжений  в  узлах,  при  которых  нагрузки                                                             
считаются   постоянными; 
– ограничения параметров режима. 





Информация  о  балансирующем  узле,  точности  расчета  и    температуре 
окружающей среды задается с помощью строки с кодом  1. В ней находятся дан-
ные о номере балансирующего узла, о точности расчета режима, с которой будет 





Номер записи  1  2  3  4  5 


























Номер записи  1  2  3  4  5 
Обозначение  код  П1  П2  П3  / 
Содержание  2  х  х  х  – 
 
Пояснения 














1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13 
Обозначение  Код  Np  i j Rij Xij Gii Bii Uв  Uн  Δ   №  Гр 
Содержание  301  х  х  х  х.х  х.х  х.х  х.х  х.х  х.х  х.х  х  х 




















Если  в  ветви  нет  трансформатора,  то  в  девятой  записи  ставится  знак  /,  а 
остальные  записи  не  заполняются.  Сопротивления  в  трансформаторных  ветвях 
приводятся  к  узлу  i.  Параметры    Gii  и  Bii  в  этих  ветвях  являются  параметрами 
шунта  намагничивания.  Коэффициент  трансформации  может  задаваться  в  явном 
виде. При этом в девятой и десятой записях вводятся вещественная и мнимая ча-
















1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13 




Содержание  201  х  х  х.х  х.х  х.х  х.х  х.х  х.х  х.х  х.х  х   

























3.5 Анализ результатов расчёта 
 
3.5.1 Максимальный режим 
 






3.5.2 Послеаварийный режим 
 
 В послеаварийном режиме примем, что авария произошла в режиме макси-
мальных  нагрузок.  В  результате  этого  произошло  отключение  одной  цепи  двух-
цепных питающих линии ветвь 1 – 2 (W1) и ветвь 35-42 (W10) , по которым пере-








3.5 .3 Минимальный режим 
 
В  минимальном  режиме  работы  электрической  сети  потребляется  70  %  от 
максимальной  мощности.  В  соответствии  с  этим  генерация  источников  питания 
также снижается до 70 % от максимальной мощности энергосистемы. 











4. Выбор основного оборудования подстанции 
 
4.1 Расчёт токов на шинах трансформатора и в линии 
 
4.1.1 Определение токов нормального режима и с учётом перегрузки 
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4.2 Выбор токоведущих частей 
























– длительно допустимому току  доп максI I ; 
– схлестыванию; 
– термической стойкости  минq q ; 
– механической прочности  доп расчσ σ ; 
– на корону  01,07 0,9Е Е . 
 Проверим  выбранные  шины  по  данным  условиям.  Очевидно,  что  по  дли-
тельно допустимому току шины проходят, а именно получаем  
 





п.0 1,45I   кА таким образом проверка шин на схлестывание не прово-
дится. 
         По [6, С. 186]  проверка на термическое действие тока короткого замыка-






Определим  начальную  критическую  напряженность  электрического  поля, 
кВ/см 














   























































1,07 1,07 21,08 22,55Е     , 
 
00,9 0,9 33,36 30,02Е    , 





























– длительно допустимому току  доп максI I ; 
– термической стойкости  минq q ; 




































  ( отк +  а) = 8,57
 (0,075 + 0,1) = 12,85, 
 
где  отк – время отключения выбранное по [3, С. 231]; 





 мин = 39,4 мм




расчет  производится  без  учета  колебательного  процесса  в  механической  кон-
струкции. Принимаем, что швеллеры шин соединены жестко по всей длине свар-
ным  швом,  тогда  момент  сопротивления  W=48,6см3.  При  расположении  шин  в 
вершинах прямоугольного треугольника расчетная формула 
 




∙ 10   = 2,2 ∙
23070  ∙ 0,75 
0,4 ∙ 48,6




        iу – ударный ток при трехфазном КЗ, определяемый по следующей формуле, 
кА 
 
 у = √2 п.  у = √2 ∙ 8,57 ∙ 1,904 = 23,07, 
 
где  у =  1,904 ударный коэффициент, определен по [6, C. 150]. 
Шины механически прочны, если выполняется условие 
















шин  соблюдены  условия  что  собственные  частоты  меньше  30  и  больше  200  Гц, 
при которых механического резонанса не возникает. 
 В  соответствии  с  приведенными  выше  расчетами,  выбранные  шины  удо-
влетворяют всем требованиям 
 












 по длительному току  ном максI I ; 
  по  отключающей  возможности  симметричного  тока  отключения  
отк.ном пI I  ; 



















где  a,номi    номинальное  допустимое  значение  апериодической  составляющей  в 
отключаемом токе для времени τ, кА; 














τ t t    наименьшее время от начала короткого замыкания до момента 
расхождения дугогасительных контактов ( з.mint  = 0,01 с – минимальное время дей-
ствия релейной защиты;  с.в.t   собственное время отключения выключателя); 
 по электродинамической стойкости   дин п0I I ,  дин уi i ; 













4.3.1 Выбор выключателей на стороне НН 
 
На  стороне  10  кВ  установим  КРУ  серии  К-49.В  ячейку  КРУ  серии  К-49 
устанавливаются  вакуумные  выключатели.  Выберем  вакуумный  выключатель 











































β , %  динI , кА  динi , кА  терм терм/I t , кА/с  с.в.t , с 













10  3150  31,5  40  31,5  80  31,5/3  0,075 




















4.4 Выбор разъединителей 
 
Разъединитель  —  высоковольтный  коммутационный  аппарат,  предназна-
ченный для разъединения и переключения отдельных участков электрических це-
пей  при  отсутствии  в  них  тока;  создаёт  видимый  разрыв  электрической  цепи. 
Разъединители  применяются  в  высоковольтных  распределительных  устройствах, 
главным образом для обеспечения безопасности профилактических и ремонтных 
работ  на  отключенных  участках.  Данный  аппарат  не  имеет  дугогасительных 
устройств  и,  поэтому,  не  предназначен  для  отключения  токов,  тем  более  токов 
коротких  замыканий,  имеющих  значительные  величины.  В  отдельных  случаях  с 





 номинальное напряжение разъединителя  ном сU U ; 
 номинальный ток разъединителя 
ном норм






















,В I t  



























Uуст = 110 кВ  Uном = 110 кВ  номуст UU   
Iмакс= 261 А  Iном= 2000 А  макс номI I , 















В I t  
 





4.5 Выбор  трансформаторов тока 
 
Трансформатор тока выбирается по следующим параметрам [6, C. 373]: 












I I ,  макс 1номI I  (причем  номинальный  ток  должен  быть  как 
можно ближе к рабочему току установки, так как недогрузка первичной обмотки 
приводит к увеличению погрешностей); 
  по  электродинамической  стойкости 
у дин




В I t ; 
 по вторичной нагрузке  2 2номz z . 



















динi , кА  тер тер/I t , кА/с 
НН 
ТПЛК-10 УЗ  10  400  5  74,5  18,9/3  РУ 
ТВТ 10-I-5000/5  10  5000  5  –  28/3  Т 
ВН 
ТВТ-110-I-300/5  110  300  5  –  25/3  Т 
ТФЗМ-110Б-I У1  110  300  5  62  12/3  ЛЭП 
 











Тип  уст номU U   макс 1номI I   у динi i  
2
кз тер терВ I t  








ТПЛК-10 УЗ  10 10   334 400   23,076≤74,5  12,85≤18,92∙3=1071,63 
ТВТ 10-I-5000/5  10 10   2732 5000   –  12,85≤282∙3=2352 
ВН 
ТВТ-110-I-300/5  110 110   261 300   –  0,15≤252∙3=1875 
ТФЗМ-110Б-I У1  110 110   224 300   3,52≤62  0,15≤122∙3=432 
 
4.6 Выбор  трансформаторов напряжения 
 
Трансформатор напряжения выбирается по следующим параметрам: 
 по напряжению установки  уст номU U ; 
 по конструкции и схеме соединения обмоток; 
 по классу точности; 
 по вторичной нагрузке  2 номS S  ,  
где  2S    нагрузка  всех  измерительных  приборов  и  реле,  присоединенных  к 
трансформатору напряжения;  
           номS   номинальная мощность в выбранном классе точности; 
Проверку  по  вторичной  нагрузке  не  выполняем,  так как  не  выбираем  кон-
трольно-измерительные приборы. 







первичной вторичной доп. вторичной 
НН 
ЗНОЛ.09-10.02  10000/√3  100/√3  100/3 или 100 
ВН 






4.7 Выбор трансформаторов собственных нужд 
 
 Состав  потребителей  собственных  нужд(с.н.)  подстанции  зависит  от  типа 














Предельная  мощность каждого  трансформатора  с.н.  должна  быть  не  более 
630 кВ·А. Два трансформатора с. н. устанавливают на всех двух трансформатор-
ных подстанциях 35–750 кВ. Для питания оперативных цепей подстанций может 

























Охлаждение ТДН-40000/110  2×3  0,85  0,62  6  3,71 
Подогрев ВЭК-110  2×1,8  1  0  3,6  - 
Подогрев шкафов КРУ-10  11×1,0  1  0  11  - 
Подогрев приводов разъединителей, от-
делителей, короткозамыкателей, шкафа 
10×0,6  1  0  6  - 








Отопление, освещение ОПУ  1×110  1  0  110  - 
Освещение ОРУ 110 кВ  1×10  1  0  10  - 
Подзарядно-зарядный агрегат ВАЗП  2×23  1  0  46  - 
Итого  -  -  -  192,61  3,71 
 










 расч = 0,8  192,61


























5 Проектирование питающей воздушной линии электропередачи 
 
Воздушными  называются  линии,  предназначенные  для  передачи  и  распре-






















































Шифр опоры  Марка провода  Цеп- Район по го- Масса (без цинка),кг 































9  на  воздушных  линиях  напряжением  10 ̶  150  кВ  и  ТК-11  на  воздушных  линиях 









Выбор линейной изоляции и арматуры ВЛ. 
Изоляторы предназначены для изоляции и крепления проводов. Изготавли-
ваются  они  из  фарфора  и  закаленного  стекла.  Существенным  преимуществом 
стеклянных изоляторов является то, что при повреждении закаленное стекло рас-


































ров  подразделяются  на  поддерживающие,  подвешиваемые  на  промежуточных  опо-
рах, и натяжные, применяемые на опорах анкерного типа. По прочности закрепления 
провода поддерживающие зажимы подразделяются на глухие и с заделкой ограни-
ченной  прочности.  Глухие  зажимы  -  основной  тип  зажимов,  применяемых  в 









который  предназначен  для  крепления  одного  провода  к  изолирующим  подвескам 



























Площадь  временного  отвода  земель  на  период  строительства  воздушной 
линии  определяется  как  сумма  площадей  для  монтажа  и  полосы  по  трассе  воз-
душной линии для 110 кВ равного 12м, согласно  [17]. 
Сооружение  линии  электропередачи  будет  состоять  из  подготовительных 
работ и основных строительно-монтажных работ.  







В  подготовительные  работы входит переустройство пересекаемых  воздуш-
ных линий и линий связи. 
К  основным  строительно-монтажным  работам  будут  относится  рытьё  кот-













Рытьё  котлованов и  установка  фундаментов  должна  производиться  в  соот-
ветствии  с  технологическими  картами  и  сохранения  естественного  угла  откоса 
грунта. 
 








Также  рассчитывается    суммарная  продолжительность  строительства  в  со-
ответствии с [18] и местными условиями. Календарный план строительства линии 
электропередачи  составляется  с  распределением  капитальных  вложений  и  объё-
мов  строительно-монтажных  работ  по  кварталам  строительства.  Указывается 
полная сметная стоимость и объём строительно-монтажных работ. 







Кроме  того,  на  календарном  плане  строительства  линии  электропередачи 
показывается  потребность  в  рабочей  силе.  Она  определяется  и  расчёта  годовой 
плановой выработки одного рабочего. 




строительства.  Источники  получения  основных  конструкций  определяются  ком-
плектующей  организацией.  Также  изучаются  возможность  получения  местных 
строительных  материалов,  в  частности  песчано-гравийного  грунта  для  засыпки 
котлованов.  
Изучаются  места  проложения  дорожных  трасс  и  развитие  дорожной  сети. 
Изучаются  основные  магистрали  и  автодороги,  проезд  по  которым  возможен 
круглосуточно. Изучается возможность развозки строительных материалов и кон-
струкций по трассе и сооружение съездов с вышеназванных автодорог. 








Строительство  линии  электропередачи  выполняется  механизмами  и  транс-
портными средствами, имеющимися в механизированной колонне, согласно табе-
лю для механизированных колонн. 
Сборка  и  установка  металлических  опор  должна  производится  с  использо-
ванием технологических карт. 
Работники,  погрузочно-разгрузочные  работы связанные  со сборкой  и  уста-
новкой  опор,  должны  знать  и  строго  выполнять  соответствующие  правила  без-
опасности. Этими работниками должны быть сданы экзамены по правилам техни-
ки безопасности и охране труда. 
Все  подъемные  механизмы,  приспособления,  монтажные  инструменты, 
люльки, предохранительные пояса должны быть проверены и испытаны. 







При  строительстве  должны  соблюдаться  требования  строительных  норм  и 
правил  [37,38] . 
Расчётные климатические параметры для проектируемой ВЛ берутся по ма-







Также  задаётся  максимальный  скоростной  напор,  район  гололёдности, 
среднегодовая  продолжительность  гроз,  средняя  глубина  промерзания  грунта  и 
наибольшая глубина промерзания грунта, район проложения трассы линии элек-
тропередачи  характеризуется  степенью  загрязнения  атмосферы,  характеризуется 
геологическое строение района, также район прохождения трассы характеризует-
ся в экономическом отношении. 
Выбранное  направление  трассы  ВЛ  согласовывается  со  всеми  заинтересо-
ванными организациями без изменения в её положении. Все согласования с зем-
лепользователями  выполняются  Центральными  электрическими  сетями.  Проект 




6 Безопасность и экологичность проекта 
 
Одним  из  важнейших  показателей  уровня  технического  развития  любой 
страны в настоящее время является уровень развития ее энергетики. 







или  реконструкции  уже  существующих  энергетических  объектов,  их  эксплуата-










6.1 Идентификация и анализ опасных и вредных факторов условий и 
причин их проявления в электроустановках 
 
Работы, выполняемые на подстанции, относятся к категории работ с повы-
шенной  опасностью,  требующих  больших  физических  и  нервно-психических  за-
трат  в  связи  с  повышенной  ответственностью  обслуживающего  персонала  за 
надежность электроснабжения и сохранность сложного и дорогостоящего обору-
дования.  Кроме  того,  персонал,  обслуживающий  электроустановки,  в  процессе 
осмотров,  ремонтов  и  монтажа  электрооборудования  подвергается  опасностям 








территорий  из-за  наличия  двух  условий  повышенной  опасности:  наличие  земля-
ных  (токопроводящих)  полов  на  территории  распределительного  устройства  и 
возможность одновременного прикосновения человека к имеющим соединение с 
землей  металлоконструкциям  зданий,  механизмам  и  к  металлическим  корпусам 
электрооборудования. 

































При  несоблюдении  указанных  расстояний  возникнет  опасность  поражения 
электрическим током, электрическая дуга может пробить оставшийся промежуток 
и  это  послужит  либо  причиной  аварии  и  неисправности  электрооборудования, 
травмирования или смерти персонала. 
Факторами, усугубляющими исход электропоражения являются: продолжи-
тельность  воздействия  тока  на  тело  человека  (по  мере  увеличения  времени  воз-
действия повышается степень тяжести  травмы и  риск летального исхода); повы-
шенная  температура  окружающей  среды,  влажность  воздуха,  сырые  полы  в  по-
мещении; играет значительную роль фактор внезапности действия тока; индиви-




сориентируется  в  ситуации  и  сможет  свести  опасность  поражения  к  минимуму 
или устранить ее заблаговременно. 
Повышенной  восприимчивостью  к  электрическому  току  обладают  лица, 
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6.2 Защитные меры и средства, обеспечивающие нормативную надеж-
ность и безопасность устройства, эксплуатации и обслуживания электро-
установок 
 
Цель  рассматриваемых  способов,  средств  и  мероприятий  –  исключить 
случайный доступ персонала (людей) к токоведущим частям под напряжением, 
предупредить  случайные  появления  напряжений  на  металлических 
нетоковедущих  частях  электрооборудования,  на  поверхности  земли  и  на 
отключенных  токоведущих  частях  вследствие  коротких  замыканий  и 
ошибочных  (преднамеренных)  включений  и  защитить  персонал  (посторонних 
людей) от электропоражений. 
Правила устройства электроустановок – основной нормативный документ, 
определяющий  требования  к  различным  видам  электрооборудования  [4].  Стро-
гое  выполнение  требований  [4]  обеспечивает  надежность  и  безопасность  экс-
плуатации электроустановок. 
 
6.2.1 Защитные меры и средства, обеспечивающие недоступность то-
коведущих частей под напряжением 
 
Для предупреждения случайного приближения человека, машин и механиз-
















ные)  и  применение  индивидуальных  сигнализаторов  напряжения,  которые  наде-
ваются  на  монтерскую  защитную  каску  и  сигнализируют  о  недопустимом  при-
ближении монтера к токоведущем частям; 
̶    покраска  токоведущих  частей.  Шины  при  переменном  трехфазном  токе 









ния  (трансформатора,  выключателя  и  др.)  или  оборудования,  вышедшего  из  ре-
монта,  изоляция  подвергается  приемо-сдаточным  испытаниям.  Объем  и  нормы 
приемо-сдаточных испытаний регламентируются в [4]. 
 
6.2.2 Средства и меры безопасности при случайном появлении напря-
жения на металлических корпусах электрооборудования и шагового напря-
жения на подстанции 
 
С  целью  предупреждения  вероятности  случайного  появления  напряжения 
на  металлических  нетоковедущих  частях,  корпусах,  кожухах  электрооборудова-
ния и шагового напряжения, а также для снижения степени поражения электриче-
ским током согласно [39,4] применяются: 
̶    защитное  заземление,  методика  расчета  и  подробный  расчет  которого 
представлена в пункте 6.2.3; 
̶    релейная  защита,  которая  установлена  на  трансформаторах  данной  под-
станции, расчет данных защит представлен в разделе 6, которая срабатывает при 
различных видах короткого замыкания и перегрузках;  











ных  трансформаторов  напряжения  установлены  ограничители  перенапряжения 
нелинейные (ОПН); 
̶    электрозащитные  средства  и  инструменты  (основные  –    изолирующие 
штанги,  указатели  высокого  напряжения  (УВН),  изолирующие  клещи;  дополни-
тельные –  диэлектрические перчатки, боты, коврики, изолирующие подставки. 
 
6.2.3 Заземляющее устройства подстанции 
 
Все  металлические  части  электроустановок,  нормально  не  находящиеся 
под  напряжением,  но  могущие  оказаться  под  напряжением  из-за  повреждения 
изоляции, должны надежно соединяться с землей [6, С. 588]. Такое заземление 
называется  защитным,  так  как  его  целью  является  защита  обслуживающего 
персонала  от  опасных  напряжений  прикосновения.  Заземление,  предназначен-
ное для создания нормальных условий работы аппарата или электроустановки, 
называется  рабочим  заземлением.  Для  защиты  оборудования  от  повреждения 
ударом  молнии  применяется  молниязащита  с  помощь  ограничителей  перена-
пряжения, искровых промежутков, стержневых и тросовых молниеотводов, ко-
торые  присоединяются  к  заземлителям.  Такое  заземление  называется  молние-
защитным.  
 
6.3 Организационные и технические мероприятия по технике безопас-
ности при выполнении электромонтажных работ на подстанции  
 






безопасность  обслуживающего  персонала  в процессе  монтажа,  оперативного  об-
служивания, ремонтов и при испытании электрооборудования; 
̶    предупредить  случайное  появления  напряжения  на  отключенных  токове-
дущих  частях  и  случайное  приближение  на  опасное  расстояние  к  токоведущим 
частям под напряжением. 



























̶    отключение  установки  и  принятие  мер  против  ошибочного  и  обратного 
включения.  Отключение  ремонтируемого  оборудования  со  всех  сторон,  откуда 
может быть подано на него напряжение. Это отключение выполняется с видимым 
разрывом электрической цепи, для чего помимо выключателя отключается еще и 





̶    присоединение  переносного  заземления,  стационарного  заземляющего 
устройства  и  проверка  отсутствия  напряжения  на  токоведущих  частях,  которые 
для безопасности производства работ подлежат замыканию накоротко и заземле-
нию; 







̶    наложение  переносных  заземлений  на  отключенные  токоведущие  части 









При  эксплуатации  действующих  электроустановок  важную  роль  в  обеспе-
чение  безопасности  электротехнического  персонала  играют  электротехнические 
средства защиты: 
а) изолирующие (основные и дополнительные): 
     1)  к  основным  изолирующим  электрозащитным  средствам  для  электро-
установок  напряжением  выше  1000  В  относятся:  изолирующие  штанги  всех  ти-




специальные  средства  защиты,  устройства  и  приспособления  изолирующие  для 
работ  под  напряжением  в  электроустановках  напряжением  до  110  кВ  и  выше 
(кроме штанг для переноса и выравнивания потенциала); 
     2)  к  дополнительным  изолирующим  электрозащитным  средствам  для 
электроустановок напряжением выше 1000 В относятся: диэлектрические перчат-
ки и боты; диэлектрические ковры и изолирующие подставки; изолирующие кол-
паки  и  накладки;  штанги  для  переноса  и  выравнивания  потенциала;  лестницы 
приставные, стремянки изолирующие стеклопластиковые; 
б)  ограждающие,  к  которым  относятся  –  щиты,  изолирующие  накладки, 
временные переносные заземления и предупреждающие плакаты; 
в)  индивидуальные,  к  которым  относятся  защитные  каски,  очки,  щитки, 











Для  снижения  вероятности  поражения  людей  электрическим  током  на  всех 
установках  установлено  защитное  заземление,  которое  вмонтировано  в  бетонное 
основание фундамента, в соответствии с требованиями в [42]. 
 









типа  и  открытые  плавкие  предохранители,  в  которых  при  отключении,  а  также 
при перегорании вставки возникает опасное искрообразование. Поэтому, как пра-
вело,  рубильники,  переключатели  и  плавкие  предохранители  следует  применять 
закрытого исполнения. 
Температура  вспышки  трансформаторного  масла,  применяемого  на  под-
станции,  составляет  примерно  140  С .  Согласно  [4],  подстанция  по  пожаро-
опасности  относится  к  зоне  класса  П-III,  это  учитывается  при  проектировании, 
строительстве подстанции, выборе конструкций электрических машин. 
Причинами пожара могут быть: короткие замыкания и замыкания на землю 
при  механическом  повреждении  изоляции  токоведущих  частей;  перегрузки;  ис-
крообразование; перегрев изоляции, ее старение; удары молнии; длительная дуга 
в коммутационных аппаратах; выгорание горючих веществ, при их хранении. 






–  средства  эффективного  охлаждения  электрооборудования  в  процессе  ра-
боты. 
Согласно  [29]  на  электростанциях,  в  тепловых  и  электрических  сетях  для 
размещения  первичных  средств  пожаротушения  в  доступных  и  видных  местах 







устанавливаются  пожарные  щиты.  У  трансформатора  открытой установки  также 
устанавливаются  ящики  вместимостью  0,5  м3  с  песком  и  лопатами  (совками).  В 
качестве первичных средств для трансформаторов рекомендуются пенные и вод-
ные огнетушители вместимостью 10 л. При отсутствии рекомендуемых и при со-
ответствующем  обосновании  допускается  применять  порошковые  огнетушители 
вместимостью 5 и 10 л. 
При  проведении  ремонтов,  место  их  проведения  обеспечивается  перенос-
ными  средствами  пожаротушения.  При  ремонте  и  сушке  трансформаторов  в ма-
стерской площадью 800 м2 к применению рекомендуются: 4 единицы пенных или 















–  следить  за  уборкой  рабочих  мест  по  окончанию  работы,  отключением 








6.5 Безопасность при чрезвычайных ситуациях 
 
















землетрясения −  это  подземные  толчки,  удары  и  колебания  поверхности 
земли,  вызванные  естественными  процессами,  происходящими  в  земной  коре. 
Они обычно охватывают значительные территории. Особенностью землетрясений 
является то, что они в основном разрушают искусственные сооружения, возводи-
мые  человеком.  Кроме  того,  во время  землетрясений  могут происходить  горные 
обвалы, оползни, запруживание горных рек, пожары. 
наводнения −  это  затопление  значительной  части  суши  в  результате  подъ-
ема  воды  в  водоемах  выше  нормального  уровня.  Причинами  наводнения  могут 
стать обильные дожди, быстрое таяние снегов, заторы льда на реках во время ле-








– полное  или  частичное  внезапное  обрушение  здания  –  это  чрезвычайная 
ситуация,  возникающая  по  причине  ошибок,  допущенных  при  проектировании 
здания,  отступлении  от  проекта  при  ведении  строительных  работ,  нарушении 
правил  монтажа,  при  вводе  в  эксплуатацию  здания  или  отдельных  его  частей  с 
крупными  недоделками,  при  нарушении  правил  эксплуатации  здания,  а  также 















перерывам  электроснабжения  потребителей,  обширных  территорий,  нарушению 




вью  людей.  Взрыв  –  это  горение,  сопровождающееся  освобождением  большого 
количества  энергии  в  ограниченном  объеме  за  короткий  промежуток  времени. 
Взрыв приводит к образованию и распространению со сверхзвуковой скоростью 
взрывной  ударной  волны,  оказывающей  ударное  механическое  воздействие  на 
окружающие предметы. 
В  [31] даются  основные  положения  по  ликвидации  технологических  нару-
шений на ЛЭП, в схеме подстанции, по ликвидации аварий в экстремальных при-
родных условиях, общие для всех энеpгопpедпpиятий и энеpгообъединений.  
При  возникновении  стихийных  бедствий  на  территории  области,  а  также 





–  информировать  диспетчера  ЭЭС  о  сложившейся  обстановке  в  энергоси-
стеме; 
–  обеспечить  устойчивую  работу  электрических  сетей  в  складывающейся 




–  все  переключения  в   аварийных   условиях   производятся  оператив-











–запрещается  подача   напряжения   на   обесточенные   pаспpеделитель-
ные   устройства   при   производстве  ремонтных  работ  в  pаспpедустpойстве  под-





Согласно  типовой  инструкции  по  охране  труда,  в  случае  возникновения 










6.6 Экологическая безопасность исходных материалов, входящих в 
















Экологическую  опасность  в  отработанных  аккумуляторных  батарейках 
представляет электролит, содержащий, кроме серной кислоты,  другие токсичные 













тации,  вещества,  использованные  в  составных  частях  установки,  окажут  значи-
тельное влияние на экологию. 
 
6.7 Заключение по безопасности и экологичности проекта 
 
В  данном  проекте  определены  опасные  производственные  факторы  при 
эксплуатации и обслуживанию электроустановок. Предложены организационные 

















Устройство  релейной  защиты  должно  обеспечивать  минимально  допусти-












7.1 Общие положения 
 
Шкаф типа ШЭ2607 042 содержит терминал БЭ2704V042, который в соот-
ветствии  с  требованиями  [7]  реализует  функции  основных  и  резервных  защит 
трансформатора и содержит: 
 дифференциальную токовую защиту  трансформатора  (ДЗТ) от  всех  ви-
дов КЗ внутри бака трансформатора; 
 газовую защиту от замыканий внутри бака трансформатора; 









7.2 Конфигурация терминала 
 






















































































По  значения  базисных  токов  производится  выбор  числа  витков  первичных 




w1  =  1  виток  обеспечивается  диапазон  токов  4,001–16,000  А.  На  втором  отводе 








ток    сторона ВН  сторона НН 
0,251–1,000 
А Х2:5–Х2:1  Х1:5–Х1:1 
В Х2:15–Х2:11 Х1:15–Х1:11 
С Х2:25–Х2:21 Х1:25–Х1:21 
1,001–4,000  А Х2:5–Х2:2  Х1:5–Х1:2 































∗ ≥  отс.∙  нб расч








∗ ∙   пер ∙  одн ∙ ε + ∆ рпн + ∆ выр + ∆ птт  =
= 1 ∙ (2,0 ∙ 1,0 ∙ 0,05 + 0,160 + 0,02 + 0,05) = 0,33, 
 
где  пер – коэффициент, учитывающий переходный процесс. При использовании на 
разных  сторонах  защищаемого  трансформатора  разнотипных  трансформаторов 
тока; 
                одн – коэффициент однотипности трансформаторов тока, равный 1,0; 
       ε – относительное значение полной погрешности ТТ установившемся в режи-
ме.  В  соответствии  с  7    при  10%-ной  погрешности  принимается  равным  0,1,  а 
при 5 % погрешности – 0,05; 
                ∆ рпн – относительная погрешность, обусловленная наличием РПН,       

















тока  соответствующей  стороны,  если  он  выходит  за  пределы  диапазона  0,251–
16,000 А. Токовая погрешность этих внешних выравнивающих трансформаторов 
не превышает 5 %. 

































∗ =  отс.∙  пред.нагр ∙  ном
∗ = 1,1 ∙ 1,8 ∙ 1 = 1,98, 
 
где  отс. – коэффициент отстройки, равный 1,1; 







































∗ =  отс.∙  пред.нагр ∙  ном
∗ = 1,1 ∙ 1,8 ∙ 1 = 1,98, 
 




∗ =  отс.∙  скв
∗ ∙   пер ∙  одн ∙ ε + ∆ рпн + ∆ выр + ∆ птт 





































∗ =    скв
∗ ∙   скв
∗ −  д
∗ ∙ cosβ =   4,37 ∙ (4,37 − 1,59) ∙ cos15° = 3,42, 
 
где β – угол между векторами токов, равный 10–20°. 































∗ = 1,5 ∙  скв
∗ ∙   пер ∙  одн ∙ ε + ∆ рпн + ∆ выр + ∆ птт  = 




∗  –  максимальный  ток  трёхфазного  КЗ  в  максимальном  режиме,  протекаю-
щий через трансформатор (КЗ в узле 17 ток по ветви 16 – 17). 
Уставка  принимается  равной наибольшему  значению из  двух  полученных, 
то есть 6,5 о. е. 
















 т ∙  баз.вн ∙   вн
=
540,39 ∙ 1
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Перечень  уставок  шкафа  защиты  ШЭ2607 041,  предназначенный  для  зада-
ния в терминале защиты, сведены в таблицу 7.2. 
 













∗   о. е.  0,20–1,00  0,49 
Ток начала торможения  Iт0  о. е.  0,60–1,00  1,0 
Ток торможения блокировки  Iт мах  о. е.  1,2–3,0  1,98 









∗   о. е.  6,5–12,0  6,5 
































































































































∙ 2323,19 = 2,32. 
 
Выдержка  времени  выбирается  больше  максимальной  выдержки  времени 
резервных защит трансформатора. 



























∙  нагр     =
1,1 ·1
0,95

























∙ 325,9 = 5,43. 
 
Проверку  чувствительности  защиты  в  функции  ближнего  резерва,  опреде-
ляемого по формуле, о. е. 
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7.7 Защита от однофазных коротких замыканий 
 
Проверим, сможет ли МТЗ служить для защиты от однофазных КЗ. 
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8.  ВЫЕЗДНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ ПО МОНИТОРИНГУ ТЕХНИЧЕ-
СКОГО СОСТОЯНИЯ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕ-
ДАЧИ 
 
8.1 ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ ОБСЛЕДОВАНИЯ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ 
 
Обследование  воздушных  линий  электропередач  (ЛЭП)  включает  следую-
щие этапы:  
-подготовительный этап: сбор и анализ исходных данных об объекте обсле-
дования,  согласование  программы  инструментального  контроля.  Необходимая 
информация для анализа;  
- проектные материалы;  
-  документация,  связанная  со  строительством  линии  (акт приемки  линии  в 
эксплуатацию,  акты  на  скрытые  работы;  журналы  установки  и  монтажа  опор, 
проводов, грозозащитного троса (тросов); документы об отступлениях от проекта 
и  различных  заменах  конструкций  и  оборудования  во  время  строительства  ВЛ; 
журнал авторского надзора (если таковой осуществлялся); и т. д.);  
- паспорт ВЛ;  





























териалах,  в  государственных  стандартах,  ПУЭ,  СНиП,  «Типовой  инструкции  по 




-  элемент  (конструкция)  удовлетворяет  требованиям  нормативно-
технических документов  (проекта), не требует ремонта, признается исправным и 
может быть оставлен для дальнейшей эксплуатации;  
-элемент  (конструкция),  не  удовлетворяет  отдельным  требованиям  норма-
тивно-технических документов, признается работоспособным, ремонтопригоден и 
после проведения ремонта может быть оставлен для дальнейшей эксплуатации;  











По  результатам  проведенного  обследования  ВЛ  определяется  комплексная 
качественная  оценка  технического  состояния  ВЛ  35-750  кВ,  исходя  из  оценок 
технического состояния отдельных элементов: опор, фундаментов, проводов, тро-







сов,  изоляторов  и  арматуры.  Расчет  комплексной  качественной  оценки  техниче-
ского  состояния  линии  электропередач  производится  на  основе  коэффициентов 
дефектности элементов.  
На основе проведенного инструментального обследования ЛЭП, изучения и 
анализа  проектной,  строительной  и  эксплуатационной  документации,  условий 
эксплуатации  и  составляется  акт,  протокол  или  технический  отчет,  в  которых 









разуется рабочая  группа  (комиссия)  в составе представителей предприятия элек-
трических  сетей,  эксплуатирующего  обследываемую  ВЛ,  и  специалистов других 
организаций, проводящих обследование. 





Специализированные  и  научно-исследовательские  организации  целесооб-
























тов,  замены  проводов,  тросов  на  большие  сечения,  изменения  расчетных  ветро-
вых, гололедных нагрузок. 
На  основе  проведенного  обследования,  изучения  и  анализа  проектной, 
строительной  и  эксплуатационной  документации,  изменений  условий  эксплуата-
ции и проведения в случае необходимости испытаний элементов ВЛ составляется 
акт, протокол или технический отчет, в которых приводится оценка технического 






выдача  заказа  проектной,  специализированным  организациям  (исполните-









необходимости),  назначение  работников,  ответственных  за  безопасное  проведе-
ние работ; 











В  функции  проектной,  специализированной  организации  (исполнителя) 
входит: 
составление  договора  на  обследование  ВЛ,  составление  программы  и  ка-
лендарного плана проведения работ; 




















8.3.1. ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫЕ РАБОТЫ 
 
В объем подготовительных работ входят: сбор исходных данных, составле-
ние  программы,  определяющей  порядок,  объем  обследования  и  перечень  работ, 




























С  целью  выявления  факторов,  требующих  особого  внимания  при  обследо-
вании,  следует  установить  наличие  изменения  нормативных  требований  и  усло-









уточнение  уровня  грозопоражаемости  (интенсивности  грозовой  деятельно-
сти) в районе прохождения трассы ВЛ; 
организация  плавки  гололеда  на  проводах  и  тросах  ВЛ,  оборудование 
устройствами по борьбе с пляской и вибрацией проводов и другие мероприятия, 
не предусмотренные первоначальным проектом; 


















проведение  других  работ  специализированными  и  научно-
исследовательскими организациями. 
 

















Для  определения  конкретного  объема  и  состава  работ  по  обследованию 
необходимо  установить однородные зоны обследования элементов  ВЛ по следу-
ющим параметрам: 
метеорологические  характеристики  района  прохождения  ВЛ  -  ветровой 
район, гололедный район, высотная отметка, относительная влажность и темпера-
тура  воздуха  (определяется  в  соответствии  с  региональными  картами  райониро-
вания  по  ПУЭ,  а  также  с  использованием  данных  метеорологических  станций  и 
фактических наблюдений); 















вскрытием  фундаментов,  проверкой  состояния  линейной  изоляции  и  арматуры, 
заземляющих устройств. 
Обследование  верхних  элементов  конструкции  ВЛ  может  производиться  с 
применением стационарных или подвесных лестниц, люлек, трапов и т.п., а также 
с использованием гидроподъемника или телескопической вышки. 
Проведение  обследования  состояния  контактных  соединений  ВЛ  с  помо-




правности  световых  сигнальных  знаков,  установленных  на  переходных  опорах, 
неисправных контактных соединений. 
Обследование  должно  проводиться  в  соответствии  с  требованиями  дей-
ствующих Правил техники безопасности при эксплуатации электроустановок. 
При  обследовании  ВЛ  на  опорах  любого  типа  (металлических,  железобе-
тонных,  деревянных)  следует  обращать,  внимание  на  общие  характерные  неис-
правности основных элементов: 
наклон стоек опор вдоль и поперек ВЛ сверх допустимых норм; заглубление 




наличие  на  опорах  птичьих  гнезд  и  других  посторонних  предметов,  созда-
ющих условия для отключения ВЛ; 
отсутствие  или  неисправное  состояние  защиты  оснований  (фундаментов) 
опор от ледохода, размывания талыми и дождевыми водами; 
угрожающий рост оврагов вблизи оснований (фундаментов) опор; 







наличие  набросов,  оборванных  проволок,  следов  перекрытия,  оплавления 






повреждение  дистанционных  распорок,  гасителей  вибрации,  гасителей 
пляски проводов; 





или  соединений,  следы  перегрева  контакта  зажима  (соединителя),  вытяжка  про-
вода  из  зажима  или  соединителя,  наличие  нестандартных  или  не  предусмотрен-
ных проектом зажимов; 
недопустимое приближение шлейфа к элементам анкерных и угловых опор, 
дефекты  в  контактных  соединениях  (сварных,  болтовых)  проводов  (тросов)  в 
шлейфах; 












трещины  в  арматуре,  перетирание  или  деформация  отдельных  деталей  ар-
матуры; 







повреждение  разрядных  рогов,  экранирующих  колец,  координирующих 
промежутков, изменение расстояний искровых промежутков более допустимых; 
повреждения или обрывы заземляющих спусков на опорах и у земли; 





























При  обследовании  деревянных  стоек  обращается  внимание  на  следующие 
неисправности и дефекты: 
неисправности в узлах крапления деталей деревянных опор; 












При  осмотрах  трассы  ВЛ  выявляется:  соответствие  ширины  просеки  уста-
новленным нормам; наличие на краю просеки деревьев, угрожающих падением на 
провода ВЛ; 








ним  осмотром,  а  также  с  помощью  соответствующих  средств измерения,  прибо-
ров, приспособлений. 
 












по  кривизне  стойки  вдоль продольной  оси  не  более  2  мм на  1  м  погонной 
длины; 
толщина защитного слоя бетона должна быть: 


























ленных  в  пролетах  ВЛ,  должна  составлять  не  менее  90%  от  нормируемого  раз-
рывного усилия проводов и тросов. 
Геометрические размеры соединительных и натяжных зажимов должны со-




миниевого  корпуса  зажима  не  должно  превышать  15%  длины  прессуемой  части 
провода.  Прессуемые  соединители  должны  иметь  после  о  прессования  диаметр, 
не более чем на 0,3 мм превышающий диаметр матрицы. 
На  соединителях,  смонтированных  методом  скручивания,  число  витков 


















тролю  состояния  контактных  соединений  воздушных  линий  электропередачи 
напряжением 35 кВ и выше. 
Линейная арматура не должна иметь трещин, раковин. Размеры осей и дета-
лей  шарнирных  соединении  не  должны  отличаться  от  проектных  более  чем  на 
10%, площади опасных сечений не должны быть ослаблены более чем на 20%. 
Разрегулировка  проводов  различных  фаз  и  грозозащитных  тросов  одного 
относительно другого должна составлять не более 10% проектной стрелы провеса 
провода (троса). 






имеются  радиальные  трещины,  бой  фарфора  (более  25% объема фарфора), 
оплавления  или  ожоги  глазури,  стойкое  загрязнение  поверхности  фарфора,  тре-
щины, искривления и выползания стержня изоляторов, трещины в шапках изоля-
торов; 




при  проверке  мегаомметром  на  напряжение  2,5  кВ  сопротивление  сухих 
изоляторов менее 300 МОм. 
Стеклянные  подвесные  изоляторы  должны  браковаться,  если  разрушена 
стеклодеталь, на поверхности стекла имеются волосяные трещины, имеется стой-
кое загрязнение поверхности стекла. 












выявленных  дефектов  или  повреждений.  Расчеты,  как  правило,  проводятся  на 
ЭВМ с использованием специальных программ. 
В ряде случаев для выявления фактической несущей способности конструк-
ций  опор,  фактической  механической  прочности  проводов,  тросов,  других  эле-
ментов  ВЛ  производится  механические  испытания  с  определением  фактических 
разрушающих  нагрузок  либо  нагрузок  с  заданным  коэффициентом  запаса  меха-
нической прочности. 







При  оценке  состояния  ВЛ  (элементов  ВЛ)  следует  руководствоваться  сле-
дующими положениями: 
техническое  состояние  элементов  ВЛ  является  удовлетворительным,  если 
выявленные дефекты или повреждения, не превышают допустимых значений; 
техническое  состояние  элемента  ВЛ  является  неудовлетворительным,  если 
требования нормативно-технических документов не соблюдаются; при этом сле-















элемент  (конструкция)  удовлетворяет  требованиям  нормативно-
технических документов  (проекта), не требует ремонта, признается исправным и 
может быть оставлен для дальнейшей эксплуатации; 





элемент  (конструкция)  соответствует  расчетным  нагрузкам,  принятым  при 
проектировании, но не соответствует фактическим нагрузкам, выявленным в про-
цессе  эксплуатации  или  возникшим  при  модернизации  ВЛ  (например,  фактиче-
ские гололедные нагрузки превышают принятые при проектировании), признает-
ся неработоспособным и подлежит замене или реконструкции; 






































уn  -  количество  установленных  опор,  находящихся  в  эксплуатации  на  дан-
ной ВЛ по состоянию на 31 декабря отчетного года. 















дn  -  количество  дефектных  фундаментов,  зарегистрированных  на  дан-
ной ВЛ по состоянию на 31 декабря отчетного года; 
ф
уn  -  количество  установленных  фундаментов  находящихся  в  эксплуатации 
на данной ВЛ по состоянию на 31 декабря отчетного года. 
Техническое состояние проводов (тросов) одной ВЛ 35-750 кВ устанавлива-

















































дn  -  количество  дефектных  изоляторов,  зарегистрированных  на  данной 
ВЛ по состоянию на 31 декабря отчетного года; 





































соответственно  влияние  технического  состояния  опор,  фундаментов,  проводов, 
тросов, изоляторов и арматуры на стоимость ремонтных работ по замене всех де-
фектных элементов ВЛ 35-750 кВ исправными аналогичными элементами. 




















8.4 ОФОРМЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ОЦЕНКИ ТЕХНИЧЕСКОГО 
СОСТОЯНИЯ ВЛ 
 
Документ  (акт, протокол  или технический отчет),  отражающий результаты 
проведенного обследования, в общем случае должен содержать: 
описание элементов ВЛ (основные сведения об элементах и их назначение); 
сведения  о  сроке  эксплуатации  элементов  ВЛ,  особенности  их  эксплуата-
ции, проведении ремонтных и других видов работ на ВЛ; 
ведомости неисправностей, дефектов и повреждений; 
качественную оценку  неисправностей  и  краткое  описание  характерных  де-














8.5 Перечень  и стоимость услуг, предоставляемых филиалом 


















НДС  (руб.) 
Услуги, выполняемые по разовым сделкам    




3  Проверка фазировки одного кабеля 0,4-10 кВ  2 390,68  430,32  2 821,00 

















































18  Испытание кабеля повышенным напряжением  5 111,86  920,14  6 032,00 







22  Определение места повреждения кабеля до 1 кВ  9 338,14  1 680,86  11 019,00 











25  Определение трассы кабельной линии  6 015,25  1 082,75  7 098,00 
26  Ремонт предохранителя ПК-10  742,37  133,63  876,00 










































































































































































































Автотранспортные услуги, за 1 маш.-час    
78  Автомобиль УАЗ-22069  1 059,32  190,68  1 250,00 
79  ГАЗель  963,56  173,44  1 137,00 
80  Автобус, ЛАЗ-695   1 840,68  331,32  2 172,00 
81  ЛАЗ-42021 /АВТОБУС/  2 188,98  394,02  2 583,00 
82  ПАЗ 3205  1 344,07  241,93  1 586,00 
84  Автомобиль УАЗ-39094  1 094,07  196,93  1 291,00 
85  Автомобиль ЗИЛ-131 /спец. фургон/  2 127,97  383,03  2 511,00 
87  Автомобиль УРАЛ-4320 (фургон)   2 132,20  383,80  2 516,00 
88  Автомобиль ГАЗ-53 фургон  1 305,08  234,92  1 540,00 
89  Автомобиль УАЗ-31514,31512  910,17  163,83  1 074,00 
90  Автомобиль ГАЗ-"Волга"  850,00  153,00  1 003,00 
91  Автомобиль легковой ВАЗ-"Жигули"  685,59  123,41  809,00 
92  ВАЗ-2109 и модификации  760,17  136,83  897,00 
94  УАЗ Патриот  932,20  167,80  1 100,00 
95  Автомобиль ГАЗ-САЗ-(самосвал)  838,98  151,02  990,00 
96  Автомобиль ЗИЛ-ММЗ-4502 самосвал  1 145,76  206,24  1 352,00 
97   МАЗ-cамосвал  1 957,63  352,37  2 310,00 
98  Автомобиль КАМАЗ самосвал  2 257,63  406,37  2 664,00 
99  Автомобиль УРАЛ-5557  2 144,07  385,93  2 530,00 
100  Автомобиль,КРАЗ-256 Б/самосвал/     3 022,03  543,97  3 566,00 
101   ЗИЛ (грузовой,бортовой)  1 233,05  221,95  1 455,00 
102  Автомобиль ЗИЛ-5 3 01 АО   1 383,90  249,10  1 633,00 
103  Автомобиль грузовой,ГАЗель  1 277,12  229,88  1 507,00 
104  ГАЗ /БОРТОВОЙ/  1 332,20  239,80  1 572,00 
105  Автомобиль,УРАЛ-/грузовой бортовой/  2 194,92  395,08  2 590,00 
106  Автомобиль ЗИЛ-131  2 141,53  385,47  2 527,00 
107  ЗИЛ-157  1 577,97  284,03  1 862,00 







108  Автомобиль,УАЗ-3303 /бортовой/   1 377,97  248,03  1 626,00 
109  КАМАЗ- /БОРТОВОЙ/  1 907,63  343,37  2 251,00 
110  МАЗ-/БОРТОВОЙ/  2 002,54  360,46  2 363,00 
111  Автомобиль ГАЗ-66,3308  1 724,58  310,42  2 035,00 
112  Автомобиль ЗИЛ-441510  2 117,80  381,20  2 499,00 
113  МАЗ- /ТЯГАЧ/  2 751,69  495,31  3 247,00 
114  Атомобиль,КАМАЗ- /седельный тягач/  1 953,39  351,61  2 305,00 
115    А/машина ЗИЛ 131 лесовоз   2 272,03  408,97  2 681,00 
116  Автомобиль,КРАЗ-255 /лесовоз/  2 705,93  487,07  3 193,00 
117  Лесовоз УРАЛ 4320  2 101,69  378,31  2 480,00 
118  БКМ302Б набазеГАЗ-66-31  1 400,85  252,15  1 653,00 
119  Автомобиль МРК-750    ЗИЛ-131   2 144,07  385,93  2 530,00 
120  Автокран  5 тонн  847,46  152,54  1 000,00 
121  Автокран 12 тонн  1 047,46  188,54  1 236,00 
122  Автокран 16 тонн  1 313,56  236,44  1 550,00 
123  Автокран 25 тонн  1 733,90  312,10  2 046,00 
124  АВТОПОДЪЁМНИК  1 105,08  198,92  1 304,00 
125  Автомоб.ГАЗ-5312 асмашина  749,15  134,85  884,00 




128  ЗТМ-60  1 135,59  204,41  1 340,00 
129  Трактор Т-150К  1 608,47  289,53  1 898,00 
130  Трактор Т-25А    789,83  142,17  932,00 
131  ТРАКТОР К-701,700   2 116,10  380,90  2 497,00 
132  ТРАКТОР Т-40АМ   847,46  152,54  1 000,00 
133  Трактор ДТ-75    1 361,86  245,14  1 607,00 
134  Бульдозер,   2 233,05  401,95  2 635,00 
135  Экскаватор ЭО  0,65м  1 559,32  280,68  1 840,00 
136  Экскаватор ЭО 0,25 м  1 304,24  234,76  1 539,00 
137  А/кран самоходный  1 637,29  294,71  1 932,00 
138  Гусеничный тягач ГАЗ-34039  1 694,92  305,08  2 000,00 
139  Гусеничный тягач АТС-59  6 872,88  1 237,12  8 110,00 







140  Гусеничный тягач АТС-59  6 053,39  1 089,61  7 143,00 
141  Трал 40 тн  3 131,36  563,64  3 695,00 
142  Полуприцеп бортовой  103,39  18,61  122,00 
143  Прицеп бортовой  94,92  17,08  112,00 
144  Автопогрузчик 4014  798,31  143,69  942,00 
145  Компрессор ЗИФ -ПВ-5М  752,54  135,46  888,00 
146  Дизель-электростанция ЭД-100  1 538,14  276,86  1 815,00 
147  Прицеп лесовозный ТМЗ-802  341,53  61,47  403,00 



















































































































































































































































































































































































































































































































































274  Стоимость работ по монтажу СИП 4- 2*16   2 005,93  361,07  2 367,00 
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Расчёт токов КЗ максимального режима в программном комплексе «TKZ 
3000» 
      
Таблица А.1 – Файл исходных данных максимального  режима прямой последовательности 
 
┌────┬────┬─────────┬─────────┬──────────┬──────────┬─────────┬─────────┬──────┐ 
│ Tип│Пар │  Узел-1 │  Узел-2 │   R      │     X    │E;K;B(c);│   F     │ N эл.│ 
├────┼────┼─────────┼─────────┼──────────┼──────────┼─────────┼─────────┼──────┤ 
│  4 │  0 │ 0       │ 1       │     0.001│    28.600│  115.000│    0.000│   0  │ 
│  4 │  0 │ 0       │ 44      │     0.001│    47.390│  115.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 2       │ 3       │     0.001│    26.030│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 3       │ 4       │     0.001│     0.000│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 3       │ 5       │     0.001│    48.910│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 2       │ 6       │     0.001│    26.030│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 6       │ 7       │     0.001│     0.000│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 6       │ 8       │     0.001│    48.910│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 9       │ 10      │     0.001│    26.030│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 10      │ 12      │     0.001│     0.000│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 10      │ 11      │     0.001│    48.910│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 9       │ 13      │     0.001│    26.030│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 13      │ 12      │     0.001│     0.000│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 13      │ 14      │     0.001│    48.910│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 16      │ 17      │     0.001│    34.720│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 16      │ 18      │     0.001│    34.720│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 22      │ 23      │     0.001│    88.850│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 23      │ 24      │     0.001│     0.000│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 23      │ 25      │     0.001│    52.000│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 22      │ 26      │     0.001│    88.850│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 26      │ 27      │     0.001│     0.000│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 26      │ 28      │     0.001│    52.000│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 30      │ 31      │     0.001│    56.870│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 31      │ 32      │     0.001│     0.000│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 31      │ 33      │     0.001│    35.710│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 30      │ 34      │     0.001│    56.870│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 34      │ 35      │     0.001│     0.000│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 34      │ 36      │     0.001│    35.710│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 37      │ 38      │     0.001│   142.170│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 38      │ 39      │     0.001│     0.000│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 38      │ 40      │     0.001│    82.660│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 37      │ 41      │     0.001│   142.170│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 41      │ 42      │     0.001│     0.000│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 41      │ 43      │     0.001│    82.660│    1.000│    0.000│   0  ││ 
│  0 │  0 │ 1       │ 2       │     1.320│     4.730│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 2       │ 9       │     0.480│     1.740│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 12      │ 15      │     1.880│     3.990│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 15      │ 16      │     6.220│    10.670│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 15      │ 21      │     1.980│     4.200│    0.000│    0.000│   0  │                      
│  0 │  0 │ 21      │ 22      │     0.120│     0.210│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 21      │ 29      │     4.450│     9.450│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 29      │ 30      │     0.120│     0.210│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 29      │ 37      │     5.640│    11.970│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 37      │ 44      │     4.980│     8.540│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 0       │ 4       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 0       │ 5       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 0       │ 11      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 0       │ 14      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 0       │ 24      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 0       │ 25      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 0       │ 27      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  
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Окончание таблицы А.1 
 
┌────┬────┬─────────┬─────────┬──────────┬──────────┬─────────┬─────────┬──────┐ 
│ Tип│Пар │  Узел-1 │  Узел-2 │   R      │     X    │E;K;B(c);│   F     │ N эл.│ 
├────┼────┼─────────┼─────────┼──────────┼──────────┼─────────┼─────────┼──────┤ 
│  0 │  0 │ 0       │ 28      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0   
│  0 │  0 │ 0       │ 32      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 0       │ 33      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
   0 │  0 │ 0       │ 35      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 0       │ 36      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 0       │ 39      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 0       │ 40      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 0       │ 42      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 0       │ 43      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 0       │ 19      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 0       │ 20      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   
│  0 │  0 │ 17      │ 19      │    13.330│    21.860│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 18      │ 20      │    13.330│    21.860│    0.000│    0.000│   0  │ 
│    │    │         │         │          │          │         │         │      │ 
└────┴────┴─────────┴─────────┴──────────┴──────────┴─────────┴─────────┴──────┘ 
 




│ Tип│Пар │  Узел-1 │  Узел-2 │   R      │     X    │ K; B(c); │ 
├────┼────┼─────────┼─────────┼──────────┼──────────┼──────────┤ 
│  0 │  0 │ 0       │ 1       │     0.001│    71.740│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 44      │     0.001│   110.650│     0.000│ 
│  3 │  0 │ 2       │ 3       │     0.001│    26.030│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 3       │ 4       │     0.001│     0.000│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 3       │ 5       │     0.001│    48.910│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 2       │ 6       │     0.001│    26.030│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 6       │ 7       │     0.001│     0.000│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 6       │ 8       │     0.001│    48.910│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 9       │ 10      │     0.001│    26.030│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 10      │ 12      │     0.001│     0.000│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 10      │ 11      │     0.001│    48.910│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 9       │ 13      │     0.001│    26.030│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 13      │ 12      │     0.001│     0.000│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 13      │ 14      │     0.001│    48.910│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 16      │ 17      │     0.001│    34.720│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 16      │ 18      │     0.001│    34.720│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 22      │ 23      │     0.001│    88.850│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 23      │ 24      │     0.001│     0.000│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 23      │ 25      │     0.001│    52.000│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 22      │ 26      │     0.001│    88.850│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 26      │ 27      │     0.001│     0.000│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 26      │ 28      │     0.001│    52.000│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 30      │ 31      │     0.001│    56.870│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 31      │ 32      │     0.001│     0.000│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 31      │ 33      │     0.001│    35.710│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 30      │ 34      │     0.001│    56.870│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 34      │ 35      │     0.001│     0.000│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 34      │ 36      │     0.001│    35.710│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 37      │ 38      │     0.001│   142.170│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 38      │ 39      │     0.001│     0.000│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 38      │ 40      │     0.001│    82.660│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 37      │ 41      │     0.001│   142.170│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 41      │ 42      │     0.001│     0.000│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 41      │ 43      │     0.001│    82.660│     1.000│ 
│  0 │  0 │ 1       │ 2       │     2.950│    23.650│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 2       │ 9       │     1.080│     8.700│     0.000 
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Окончание таблицы А.2 
 
┌────┬────┬─────────┬─────────┬──────────┬──────────┬──────────┐ 
│ Tип│Пар │  Узел-1 │  Узел-2 │   R      │     X    │ K; B(c); │ 
├────┼────┼─────────┼─────────┼──────────┼──────────┼──────────┤ 
│  0 │  0 │ 12      │ 15      │     3.310│    19.950│     0.000 
│  0 │  0 │ 15      │ 16      │     9.970│    49.850│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 15      │ 21      │     3.480│    21.000│     0.000 
│  0 │  0 │ 21      │ 22      │     0.190│     1.050│     0.000 
│  0 │  0 │ 21      │ 29      │     7.830│    47.250│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 29      │ 30      │     0.190│     1.050│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 29      │ 37      │     9.920│    59.850│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 37      │ 44      │     7.980│    42.700│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 4       │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 5       │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 11      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 14      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 24      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 25      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 27      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 28      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 32      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 33      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 35      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 36      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 39      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 40      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 42      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 43      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 19      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 20      │  9999.000│  9999.000│     0.000 
│  0 │  0 │ 17      │ 19      │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 18      │ 20      │     0.001│     0.001│     0.000│ 
└────┴────┴─────────┴─────────┴──────────┴──────────┴──────────┘ 
 
А.1 Файл результатов расчёта максимального режима 
 
                    Р Е З У Л Ь Т А Т Ы   Р А С Ч Е Т А : 
Имя сети : AN 
Число узлов КЗ: 4 
Число поясов: 1 
Число коммутаций:     0 
Число дополнительных ветвей:     0 
 
 
                                  Вид КЗ  1 
                                        
 
 МЕСТО КЗ     16                              Uпа 111.61  -1 
                    суммарные величины в месте несимметрии 
 Z1  (10.186 43.377)        Z2  (10.186 43.377)        Z0  (19.712 135.435) 
 I1     285  -81            I2     285  -81            3I0     855  -81  
 
                             ЗАМЕРЯЕМЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 
     16-17                  I1        4  -45           I2        0    0  
                            I0       -5  -47          3I0      -16  -47  
     16-18                  I1        4  -45           I2        0    0  
                            I0       -3  -44          3I0      -10  -44  
     16-15                  I1     -291  -80           I2     -284  -81  
                            I0     -278  -81          3I0     -835  -81  
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                                  Вид КЗ  3 
                                        
 
 МЕСТО КЗ     16                              Uпа 111.61  -1 
                    суммарные величины в месте несимметрии 
                            Z1  (10.186 43.377) 
                            I1    1446  -77  
 
                             ЗАМЕРЯЕМЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 
     16-17                  I1        0    0  
     16-18                  I1        0    0  
     16-15                  I1    -1446  -77  
 
 
                                  Вид КЗ  3 
                                        
 
 МЕСТО КЗ     17                              Uпа 111.41  -1 
                    суммарные величины в месте несимметрии 
                            Z1  (10.361 77.852) 
                            I1     819  -83  
 
                             ЗАМЕРЯЕМЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 
     17-16                  I1     -819  -83  
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         ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
(обязательное) 
 
Расчёт токов КЗ  в минимальном режиме в программном комплексе «TKZ 
3000» 
      
Таблица Б.1 – Файл исходных данных максимального  режима прямой последовательности 
 
┌────┬────┬─────────┬─────────┬──────────┬──────────┬─────────┬─────────┬──────┐ 
│ Tип│Пар │  Узел-1 │  Узел-2 │   R      │     X    │E;K;B(c);│   F     │ N эл.│ 
├────┼────┼─────────┼─────────┼──────────┼──────────┼─────────┼─────────┼──────┤ 
│  4 │  0 │ 0       │ 1       │     0.001│    34.320│  115.000│    0.000│   0  │ 
│  4 │  0 │ 0       │ 44      │     0.001│    56.870│  115.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 2       │ 3       │     0.001│    26.030│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 3       │ 4       │     0.001│     0.000│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 3       │ 5       │     0.001│    48.910│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 2       │ 6       │     0.001│    26.030│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 6       │ 7       │     0.001│     0.000│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 6       │ 8       │     0.001│    48.910│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 9       │ 10      │     0.001│    26.030│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 10      │ 12      │     0.001│     0.000│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 10      │ 11      │     0.001│    48.910│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 9       │ 13      │     0.001│    26.030│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 13      │ 12      │     0.001│     0.000│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 13      │ 14      │     0.001│    48.910│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 16      │ 17      │     0.001│    34.720│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 16      │ 18      │     0.001│    34.720│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 22      │ 23      │     0.001│    88.850│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 23      │ 24      │     0.001│     0.000│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 23      │ 25      │     0.001│    52.000│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 22      │ 26      │     0.001│    88.850│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 26      │ 27      │     0.001│     0.000│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 26      │ 28      │     0.001│    52.000│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 30      │ 31      │     0.001│    56.870│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 31      │ 32      │     0.001│     0.000│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 31      │ 33      │     0.001│    35.710│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 30      │ 34      │     0.001│    56.870│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 34      │ 35      │     0.001│     0.000│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 34      │ 36      │     0.001│    35.710│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 37      │ 38      │     0.001│   142.170│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 38      │ 39      │     0.001│     0.000│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 38      │ 40      │     0.001│    82.660│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 37      │ 41      │     0.001│   142.170│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 41      │ 42      │     0.001│     0.000│    1.000│    0.000│   0  │ 
│  3 │  0 │ 41      │ 43      │     0.001│    82.660│    1.000│    0.000│   0   
│  0 │  0 │ 1       │ 2       │     2.640│     9.460│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 2       │ 9       │     0.980│     3.480│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 12      │ 15      │     3.760│     7.980│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 15      │ 16      │    12.440│    21.340│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 15      │ 21      │     3.960│     8.400│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 21      │ 22      │     0.240│     0.420│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 21      │ 29      │     8.900│    19.900│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 29      │ 30      │     0.240│     0.420│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 29      │ 37      │    11.280│    23.940│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 37      │ 44      │     9.960│    17.080│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 0       │ 4       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 0       │ 5       │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 0       │ 11      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 0       │ 14      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 0       │ 24      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 0       │ 25      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0   
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Окончание таблицы Б.1 
 
┌────┬────┬─────────┬─────────┬──────────┬──────────┬─────────┬─────────┬──────┐ 
│ Tип│Пар │  Узел-1 │  Узел-2 │   R      │     X    │E;K;B(c);│   F     │ N эл.│ 
├────┼────┼─────────┼─────────┼──────────┼──────────┼─────────┼─────────┼──────┤ 
│  0 │  0 │ 0       │ 27      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 0       │ 28      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 0       │ 32      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 0       │ 33      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 0       │ 35      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 0       │ 36      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 0       │ 39      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 0       │ 40      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 0       │ 42      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 0       │ 43      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 0       │ 19      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 0       │ 20      │  9999.000│  9999.000│    0.000│    0.000│   0  ││ 
│  0 │  0 │ 17      │ 19      │    13.330│    21.860│    0.000│    0.000│   0  │ 
│  0 │  0 │ 18      │ 20      │    13.330│    21.860│    0.000│    0.000│   0  │ 
│    │    │         │         │          │          │         │         │      │ 
└────┴────┴─────────┴─────────┴──────────┴──────────┴─────────┴─────────┴──────┘ 
 
Таблица Б.2 – Файл исходных данных минимального  режима нулевой последовательности  
 
┌────┬────┬─────────┬─────────┬──────────┬──────────┬──────────┐ 
│ Tип│Пар │  Узел-1 │  Узел-2 │   R      │     X    │ K; B(c); │ 
├────┼────┼─────────┼─────────┼──────────┼──────────┼──────────┤ 
│  0 │  0 │ 0       │ 1       │     0.001│    86.090│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 44      │     0.001│   132.780│     0.000│ 
│  3 │  0 │ 2       │ 3       │     0.001│    26.030│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 3       │ 4       │     0.001│     0.000│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 3       │ 5       │     0.001│    48.910│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 2       │ 6       │     0.001│    26.030│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 6       │ 7       │     0.001│     0.000│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 6       │ 8       │     0.001│    48.910│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 9       │ 10      │     0.001│    26.030│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 10      │ 12      │     0.001│     0.000│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 10      │ 11      │     0.001│    48.910│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 9       │ 13      │     0.001│    26.030│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 13      │ 12      │     0.001│     0.000│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 13      │ 14      │     0.001│    48.910│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 16      │ 17      │     0.001│    34.720│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 16      │ 18      │     0.001│    34.720│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 22      │ 23      │     0.001│    88.850│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 23      │ 24      │     0.001│     0.000│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 23      │ 25      │     0.001│    52.000│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 22      │ 26      │     0.001│    88.850│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 26      │ 27      │     0.001│     0.000│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 26      │ 28      │     0.001│    52.000│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 30      │ 31      │     0.001│    56.870│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 31      │ 32      │     0.001│     0.000│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 31      │ 33      │     0.001│    35.710│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 30      │ 34      │     0.001│    56.870│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 34      │ 35      │     0.001│     0.000│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 34      │ 36      │     0.001│    35.710│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 37      │ 38      │     0.001│   142.170│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 38      │ 39      │     0.001│     0.000│     1.000│ 
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Окончание таблицы Б.2 
 
┌────┬────┬─────────┬─────────┬──────────┬──────────┬──────────┐ 
│ Tип│Пар │  Узел-1 │  Узел-2 │   R      │     X    │ K; B(c); │ 
├────┼────┼─────────┼─────────┼──────────┼──────────┼──────────┤ 
│  3 │  0 │ 37      │ 41      │     0.001│   142.170│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 41      │ 42      │     0.001│     0.000│     1.000│ 
│  3 │  0 │ 41      │ 43      │     0.001│    82.660│     1.000│ 
│  0 │  0 │ 1       │ 2       │     4.260│    47.300│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 2       │ 9       │     1.570│    17.400│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 12      │ 15      │     5.190│    39.900│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 15      │ 16      │    16.200│   106.700│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 15      │ 21      │     5.460│    42.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 21      │ 22      │     0.320│     2.100│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 21      │ 29      │    12.280│    94.500│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 29      │ 30      │     0.320│     2.100│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 29      │ 37      │    15.560│   119.700│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 37      │ 44      │    12.960│    85.400│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 4       │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 5       │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 11      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 14      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 24      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 25      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 27      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 28      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 32      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 33      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 35      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 36      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 39      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 40      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 42      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 43      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 19      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 0       │ 20      │  9999.000│  9999.000│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 17      │ 19      │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│  0 │  0 │ 18      │ 20      │     0.001│     0.001│     0.000│ 
│    │    │         │         │          │          │          │ 




Б.1 Файл результатов расчёта минимального режима 
 
                    Р Е З У Л Ь Т А Т Ы   Р А С Ч Е Т А : 
Имя сети : AN 
Число узлов КЗ: 4 
Число поясов: 1 
Число коммутаций:     0 
Число дополнительных ветвей:     0 
 
                                   
                                  Вид КЗ  1 
                                        
 
 МЕСТО КЗ     16                              Uпа 110.43  -1 
                    суммарные величины в месте несимметрии 
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 Z1  (20.060 65.456)        Z2  (20.060 65.456)        Z0  (35.003 230.610) 
 I1     173  -79            I2     173  -80            3I0     518  -80  
 
                             ЗАМЕРЯЕМЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 
     16-17                  I1        4  -45           I2        0    0  
                            I0       -5  -46          3I0      -16  -46  
     16-18                  I1        4  -45           I2        0    0  
                            I0       -3  -43          3I0      -10  -43  
     16-15                  I1     -179  -78           I2     -171  -80  
                            I0     -165  -81          3I0     -496  -81  
 
                                   
 
                                  Вид КЗ  2 
                                        
 
 МЕСТО КЗ     17                              Uпа 110.23  -1 
                    суммарные величины в месте несимметрии 
                   Z1  (20.277 99.820)        Z2  (20.277 99.820) 
                   I1     312  -80            I2    -312  -80  
 
                             ЗАМЕРЯЕМЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 
     17-16                  I1     -314  -80           I2      310  -80  
     17-19                  I1        0    0           I2        0    0  
 
 
                                  Вид КЗ  2 
                                        
 
 МЕСТО КЗ     19                              Uпа 110.03  -1 
                    суммарные величины в месте несимметрии 
                   Z1  (33.606 121.268)       Z2  (33.606 121.268) 
                   I1     253  -76            I2    -253  -76  
 
                             ЗАМЕРЯЕМЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 
     19-0                   I1        0    0           I2        0    0  
     19-17                  I1     -254  -76           I2      250  -76  
 
 

























Расчёт установившегося режима в программном комплексе «Regim» 
 
В.1 Файл исходных данных максимального режима 
 
1  1 0.5  20/ 
201  1  1  220  0.  0.  0.  0.  230  -5000  5000/ 
201  2  1  220./ 
201  42  1  110  0.  0.  60 40/ 
201  3  1  220./ 
201  4  1  110.  12.6  9.7/ 
201  5  1  10.  5.25  4./ 
201  6  1  220./ 
201  7  1  110.  12.6  9.7/ 
201  8  1  10.  5.25  4./ 
201  9  1  220./ 
201 10 1  220./ 
201 11 1 10.  5.7  3.4/ 
201 12 1 110./ 
201 13 1 220./ 
201 14 1 10. 5.4 3.4/ 
201 15 1 110./ 
201 16 1 110./ 
201 17 1 10. 19.00  11.76/ 
201 18 1 10. 19.00  11.76/ 
201 19 1 110./ 
201 20 1 110./ 
201 21 1 110./ 
201 22 1 35. 7.6 3.3/ 
201 23 1 10.  3.1 1.3/ 
201 24 1 110/ 
201 25 1 35. 7.6 3.3/ 
201 26 1 10 3.1 1.3/ 
201 27 1 110/ 
201 28 1 110/ 
201 29 1 110/ 
201 30 1 35 11.5 4.18/ 
201 31 1 10 5 1.6/ 
201 32 1 110/ 
201 33 1 35 11.5 4.18/ 
201 34 1 10 5 1.6/ 
201 35 1 110/ 
201 36 1 110/ 
201 37 1 35 3.74 4.46/ 
201 38 1 10 3.74 1.91/ 
201 39 1 110/ 
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201 40 1 35  8.72  4.46/ 
201 41 1 10  3.74  1.91/ 
201 42 1 110/ 
 
301 1 1 2 10.44 35.24 0. 244.47/ 
301 1 1 2 10.44 35.24 0. 244.47/ 
301 1 2 9 3.84 12.96 0. 89.92/ 
301 1 2 9 3.84 12.96 0. 89.92/ 
301 1 12 15 3.76 7.98 0. 51.3/ 
301 1 12 15 3.76 7.98 0. 51.3/ 
301 1 15 16 12.45 21.35 0. 133.0/ 
301 1 15 16 12.45 21.35 0. 133.0/ 
301 1 15 19 13.96 8.4 0. 54/ 
301 1 15 19 13.96 8.4 0. 54/ 
301 1 19 20 0.249 0.427 0. 2.66/ 
301 1 19 20 0.249 0.427 0. 2.66/ 
301 1 19 27 8.91 18.9 0. 121.5/ 
301 1 19 27 8.91 18.9 0. 121.5/ 
301 1 27 28 0.249 0.427 0. 2.66/ 
301 1 27 28 0.249 0.427 0. 2.66/ 
301 1 27 35 11.27 23.94 0. 153.9/ 
301 1 27 35 11.27 23.94 0. 153.9/ 
301 1 35 42 9.56 17.08 0. 106.4/ 
301 1 35 42 9.56 17.08 0. 106.4/  
301 1 2 3 1.4 104 0.93 6.51/ 
301 1 3 4 1.4  0.1  0. 0. 230 121 2 0./ 
301 1 3 5 2.8 195.6 0. 0. 230 11 2 0./ 
301 1 2 6 1.4 104 0.93 6.51/ 
301 1 6 7 1.4  0.1  0. 0. 230 121 2 0./ 
301 1 6 8 2.8 195.6 0. 0. 230 11 2 0./ 
301 1 9 10 1.4 104 0.93 6.51/ 
301 1 10 12 1.4  0.1  0. 0. 230 121 2 0./ 
301 1 10 11 2.8 195.6 0. 0. 230 11 2 0./ 
301 1 9 13 1.4 104 0.93 6.51/ 
301 1 13 12 1.4  0.1  0. 0. 230 121 2 0./ 
301 1 13 14 2.8 195.6 0. 0. 230 11 2 0./ 
301 1 16 17 1.28 34.72 1.81 18.18 115 11 1.78 0./ 
301 1 16 18 1.28 34.72 1.81 18.18 115 11 1.78 0./ 
301 1 20 21 2.6 88.9 1.9 13.32/ 
301 1 21 22 2.6  0.1  0. 0. 121  38.5 1.78 0/ 
301 1 21 23 2.6 52 0. 0. 121 11 1.78 0/ 
301 1 20 24 5 142.2 1.4 9.09/ 
301 1 24 25 5  0.1  0. 0. 121 38.5 1.78 0/ 
301 1 24 26 5 88.7 0 0 121 11 1.78 0/ 
301 1 28 29 1.5 56.9 2.56 14.46/ 
301 1 29 30 1.5  0.1  0. 0. 121 38.5 1.78 0/ 
301 1 29 31 1.5 35.7 0. 0. 121 11 1.78 0/ 
301 1 28 32 1.5 56.9 2.56 14.46/ 
301 1 32 33 1.5  0.1  0. 0. 121 38.5 1.78 0/ 
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301 1 32 34 1.5 35.7 0. 0. 121 11 1.78 0/ 
301 1 35 36 5 142.2 1.4 9.09/ 
301 1 36 37 5  0.1  0. 0. 121 38.5 1.78 0/ 
301 1 36 38 5 88.7 0. 0. 121 11 1.78 0/ 
301 1 35 39 5 142.2 1.4 9.09/ 
301 1 39 40 5  0.1  0. 0. 121 38.5 1.78 0/ 
301 1 39 41 5 88.7 0. 0 121 11 1.78 0/ 
 
Таблица В.1 – Результаты расчёта максимаоьного режима 
                                                                                  
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
 ║                                                                          ║ 
 ║                               Район N=  0                                ║ 
 ║                                                                          ║ 
                1      2     -53.07   -18.17      .68     2.28   .147   6.47  
                1      2     -53.07   -18.17      .68     2.28   .147   6.47  
  Узел    1  230.0     .00   106.15    36.35      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                2      9     -34.53   -13.82      .11      .37   .098   2.25  
                2      9     -34.53   -13.82      .11      .37   .098   2.25  
                2      3     -17.86   -14.68      .02     1.12   .060    .16  
                2      6     -17.86   -14.68      .02     1.12   .060    .16  
                2      1      52.40    28.49      .68     2.28   .147   6.13  
                2      1      52.40    28.49      .68     2.28   .147   6.13  
  Узел    2  223.9   -1.80      .00      .00      .00      .00    .01   -.02  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                3      4     -12.61    -9.70      .01      .00   .042    .00  
                3      5      -5.25    -4.19      .00      .19   .018    .00  
                3      2      17.85    13.88      .02     1.12   .060    .15  
  Узел    3  217.1   -3.96      .00      .00      .00      .00   -.01   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                4      3      12.59     9.70      .01      .00   .080    .00  
  Узел    4  114.2   -3.95      .00      .00    12.60     9.70   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                5      3       5.25     4.00      .00      .19   .374    .00  
  Узел    5   10.2   -5.22      .00      .00     5.25     4.00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                6      7     -12.61    -9.70      .01      .00   .042    .00  
                6      8      -5.25    -4.19      .00      .19   .018    .00  
                6      2      17.85    13.88      .02     1.12   .060    .15  
  Узел    6  217.1   -3.96      .00      .00      .00      .00   -.01   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                7      6      12.59     9.70      .01      .00   .080    .00  
  Узел    7  114.2   -3.95      .00      .00    12.60     9.70   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                8      6       5.25     4.00      .00      .19   .374    .00  
  Узел    8   10.2   -5.22      .00      .00     5.25     4.00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                9     10     -34.38   -17.94      .04     3.17   .101    .16  
                9     13     -34.38   -17.93      .04     3.17   .101    .16  
                9      2      34.42    17.92      .11      .37   .098   2.22  
                9      2      34.42    17.92      .11      .37   .098   2.22  
  Узел    9  222.4   -2.24      .00      .00      .00      .00    .08   -.02  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               10     12     -28.66   -11.47      .03      .00   .083    .00  
               10     11      -5.70    -3.59      .00      .19   .018    .00  
               10      9      34.33    15.07      .04     3.17   .101    .15  
  Узел   10  214.3   -6.51      .00      .00      .00      .00   -.02    .01  
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 Продолжение таблицы В.1 
 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
               11     10       5.69     3.40      .00      .19   .380    .00  
  Узел   11   10.1   -7.91      .00      .00     5.70     3.40   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               12     15     -28.78   -11.51      .29      .61   .160    .33  
               12     15     -28.78   -11.51      .29      .61   .160    .33  
               12     10      28.63    11.47      .03      .00   .158    .00  
               12     13      28.93    11.48      .03      .00   .160    .00  
  Узел   12  112.7   -6.50      .00      .00      .00      .00    .00   -.09  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               13     12     -28.96   -11.48      .03      .00   .084    .00  
               13     14      -5.40    -3.58      .00      .18   .017    .00  
               13      9      34.33    15.07      .04     3.17   .101    .15  
  Узел   13  214.3   -6.51      .00      .00      .00      .00   -.02    .01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               14     13       5.39     3.40      .00      .18   .365    .00  
  Узел   14   10.1   -7.84      .00      .00     5.40     3.40   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               15     16     -19.65   -13.07      .59     1.01   .125    .82  
               15     16     -19.65   -13.07      .59     1.01   .125    .82  
               15     19      -8.85     1.54      .09      .05   .047    .33  
               15     19      -8.85     1.54      .09      .05   .047    .33  
               15     12      28.50    11.55      .29      .61   .160    .32  
               15     12      28.50    11.55      .29      .61   .160    .32  
  Узел   15  110.9   -7.35      .00      .00      .00      .00   -.02    .02  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               16     17     -19.04   -13.63      .06     1.69   .128    .00  
               16     18     -19.04   -13.63      .06     1.69   .128    .00  
               16     15      19.06    13.63      .59     1.01   .125    .75  
               16     15      19.06    13.63      .59     1.01   .125    .75  
  Узел   16  106.0   -8.55      .00      .00      .00      .00    .05    .01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               17     16      18.96    11.75      .06     1.67  1.327    .00  
  Узел   17    9.7  -11.98      .00      .00    19.00    11.76   -.04   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               18     16      18.96    11.75      .06     1.67  1.327    .00  
  Узел   18    9.7  -11.98      .00      .00    19.00    11.76   -.04   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               19     20     -10.77    -6.00      .00      .01   .065    .02  
               19     20     -10.77    -6.00      .00      .01   .065    .02  
               19     27       2.01     6.92      .03      .07   .034    .73  
               19     27       2.01     6.92      .03      .07   .034    .73  
               19     15       8.76     -.94      .09      .05   .047    .33  
               19     15       8.76     -.94      .09      .05   .047    .33  
  Узел   19  109.8   -7.78      .00      .00      .00      .00    .01   -.02  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               20     21     -10.73    -5.58      .03     1.09   .064    .08  
               20     24     -10.78    -6.46      .07     1.87   .066    .05  
               20     19      10.77     6.02      .00      .01   .065    .02  
               20     19      10.77     6.02      .00      .01   .065    .02  
  Узел   20  109.8   -7.79      .00      .00      .00      .00    .03    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               21     22      -7.61    -3.29      .02      .00   .046    .00  
               21     23      -3.10    -1.35      .00      .05   .019    .00  
               21     20      10.70     4.65      .03     1.09   .064    .07  
  Узел   21  105.3  -12.45      .00      .00      .00      .00   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
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Продолжение таблицы В.1 
 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
               22     21       7.60     3.29      .02      .00   .143    .00  
  Узел   22   33.4  -12.41      .00      .00     7.60     3.30    .00   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               23     21       3.09     1.30      .00      .05   .204    .00  
  Узел   23    9.5  -13.27      .00      .00     3.10     1.30   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               24     25      -7.63    -3.29      .03      .00   .047    .00  
               24     26      -3.10    -1.40      .01      .10   .019    .00  
               24     20      10.71     4.69      .07     1.87   .066    .05  
  Узел   24  101.8  -15.51      .00      .00      .00      .00   -.01    .01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               25     24       7.59     3.29      .03      .00   .148    .00  
  Узел   25   32.3  -15.42      .00      .00     7.60     3.30   -.01   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               26     24       3.09     1.30      .01      .10   .212    .00  
  Узел   26    9.1  -17.01      .00      .00     3.10     1.30   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               27     28     -16.55    -7.18      .01      .01   .094    .02  
               27     28     -16.55    -7.18      .01      .01   .094    .02  
               27     35      18.59    12.68      .44      .94   .114    .95  
               27     35      18.59    12.68      .44      .94   .114    .95  
               27     19      -2.04    -5.51      .03      .07   .034    .75  
               27     19      -2.04    -5.51      .03      .07   .034    .75  
  Узел   27  111.1   -7.86      .00      .00      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               28     29     -16.53    -7.20      .04     1.51   .094    .09  
               28     32     -16.53    -7.20      .04     1.51   .094    .09  
               28     27      16.54     7.20      .01      .01   .094    .02  
               28     27      16.54     7.20      .01      .01   .094    .02  
  Узел   28  111.0   -7.88      .00      .00      .00      .00    .03    .01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               29     30     -11.51    -4.17      .02      .00   .066    .00  
               29     31      -4.99    -1.69      .00      .09   .028    .00  
               29     28      16.49     5.86      .04     1.51   .094    .08  
  Узел   29  107.4  -12.36      .00      .00      .00      .00   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               30     29      11.49     4.17      .02      .00   .207    .00  
  Узел   30   34.1  -12.33      .00      .00    11.50     4.18   -.01   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               31     29       4.99     1.60      .00      .09   .312    .00  
  Узел   31    9.7  -13.23      .00      .00     5.00     1.60   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               32     33     -11.51    -4.17      .02      .00   .066    .00  
               32     34      -4.99    -1.69      .00      .09   .028    .00  
               32     28      16.49     5.86      .04     1.51   .094    .08  
  Узел   32  107.4  -12.36      .00      .00      .00      .00   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               33     32      11.49     4.17      .02      .00   .207    .00  
  Узел   33   34.1  -12.33      .00      .00    11.50     4.18   -.01   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               34     32       4.99     1.60      .00      .09   .312    .00  
  Узел   34    9.7  -13.23      .00      .00     5.00     1.60   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               35     42      29.11    19.93      .87     1.56   .175    .71  
               35     42      29.11    19.93      .87     1.56   .175    .71  
               35     36      -7.53    -7.63      .04     1.23   .054    .06  
               35     39     -12.57    -8.95      .09     2.55   .077    .06  
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Продолжение таблицы В.1 
 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
               35     27     -19.03   -11.64      .44      .94   .114   1.03  
               35     27     -19.03   -11.64      .44      .94   .114   1.03  
  Узел   35  115.5   -6.46      .00      .00      .00      .00    .04    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               36     37      -3.75    -4.45      .02      .00   .032    .00  
               36     38      -3.74    -2.05      .01      .14   .023    .00  
               36     35       7.49     6.51      .04     1.23   .054    .05  
  Узел   36  106.1  -11.29      .00      .00      .00      .00    .00    .01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               37     36       3.74     4.45      .02      .00   .100    .00  
  Узел   37   33.7  -11.18      .00      .00     3.74     4.46    .00   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               38     36       3.73     1.91      .01      .14   .256    .00  
  Узел   38    9.5  -12.96      .00      .00     3.74     1.91   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               39     40      -8.76    -4.45      .04      .00   .054    .00  
               39     41      -3.74    -2.05      .01      .15   .023    .00  
               39     35      12.48     6.51      .09     2.55   .077    .05  
  Узел   39  105.0  -14.73      .00      .00      .00      .00   -.01    .01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               40     39       8.71     4.45      .04      .00   .170    .00  
  Узел   40   33.3  -14.61      .00      .00     8.72     4.46   -.01   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               41     39       3.73     1.91      .01      .15   .258    .00  
  Узел   41    9.4  -16.43      .00      .00     3.74     1.91   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               42     35     -29.98   -20.00      .87     1.56   .175    .78  
               42     35     -29.98   -20.00      .87     1.56   .175    .78  
  Узел   42  120.8   -5.17    60.00    40.00      .00      .00    .05    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
 ║ Номер бал.уз. -   1   Точность расчета -   .50   Температура- 20.00      ║ 
 ║ Число узлов- 42  Число ветвей- 52  Число тр-ов- 22 Число итераций- 5     ║ 
 ║ Потеpи мощности в сети:  активной -       7.02 МВт                       ║ 
 ║                        реактивной -      36.90 Мвар                      ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                              6.64 МВт      32.14 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .39 МВт       4.76 Мваp  ║ 
 ║ Генеpация pеактивной мощности в линиях -      51.97 Мвар                 ║ 
 ║ Суммаpная генеpaция -    166.15 МВт,  потpебление -     159.14 MBт       ║ 
 ║ ------------ Потери мощности на напряжении  10 кВ ---------------------- ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                               .00 МВт        .00 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .00 МВт        .00 Мваp  ║ 
 ║ Потери холостого хода в трансформаторах         .00 MBт        .00 Mвap  ║ 
 ║ Потери мощности в шунтах                        .00 MBт        .00 MBap  ║ 
 ║ Среднее напряжение в узлах  -    9.743 кB                                ║ 
 ║ ------------ Потери мощности на напряжении  35 кВ ---------------------- ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                               .00 МВт        .00 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .00 МВт        .00 Мваp  ║ 
 ║ Потери холостого хода в трансформаторах         .00 MBт        .00 Mвap  ║ 
 ║ Потери мощности в шунтах                        .00 MBт        .00 MBap  ║ 
 ║ Среднее напряжение в узлах  -   33.485 кB                                ║ 
 ║ ------------ Потери мощности на напряжении 110 кВ ---------------------- ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                              4.95 МВт      18.25 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .30 МВт       4.00 Мваp  ║ 
 ║ Потери холостого хода в трансформаторах         .04 MBт        .41 Mвap  ║ 
 ║ Потери мощности в шунтах                        .00 MBт        .00 MBap  ║ 
 ║ Среднее напряжение в узлах  -  109.931 кB                                 
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Окончание  таблицы В.1 
 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ║ ------------ Потери мощности на напряжении 220 кВ ---------------------- ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                              1.69 МВт      13.89 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .08 МВт        .75 Мваp  ║ 
 ║ Потери холостого хода в трансформаторах         .00 MBт        .00 Mвap  ║ 
 ║ Потери мощности в шунтах                        .00 MBт        .00 MBap  ║ 
 ║ Среднее напряжение в узлах  -  219.877 кB                                ║ 
 ╚══════════════════════════════════════════════════════════════════════════╝ 
 
А.3 файл исходных данных послеаварийного режима, при отключении одной це-
пи линии W1 и W10 
 
1  1 0.5  20/ 
201  1  1  220  0.  0.  0.  0.  230  -5000  5000/ 
201  2  1  220./ 
201  42  1  110  0.  0.  60 40/ 
201  3  1  220./ 
201  4  1  110.  12.6  9.7/ 
201  5  1  10.  5.25  4./ 
201  6  1  220./ 
201  7  1  110.  12.6  9.7/ 
201  8  1  10.  5.25  4./ 
201  9  1  220./ 
201 10 1  220./ 
201 11 1 10.  5.7  3.4/ 
201 12 1 110./ 
201 13 1 220./ 
201 14 1 10. 5.4 3.4/ 
201 15 1 110./ 
201 16 1 110./ 
201 17 1 10. 19.00  11.76/ 
201 18 1 10. 19.00  11.76/ 
201 19 1 110./ 
201 20 1 110./ 
201 21 1 110./ 
201 22 1 35. 7.6 3.3/ 
201 23 1 10.  3.1 1.3/ 
201 24 1 110/ 
201 25 1 35. 7.6 3.3/ 
201 26 1 10 3.1 1.3/ 
201 27 1 110/ 
201 28 1 110/ 
201 29 1 110/ 
201 30 1 35 11.5 4.18/ 
201 31 1 10 5 1.6/ 
201 32 1 110/ 
201 33 1 35 11.5 4.18/ 
201 34 1 10 5 1.6/ 
201 35 1 110/ 
201 36 1 110/ 
201 37 1 35 3.74 4.46/ 
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201 38 1 10 3.74 1.91/ 
201 39 1 110/ 
201 40 1 35  8.72  4.46/ 
201 41 1 10  3.74  1.91/ 
201 42 1 110/ 
 
301 1 1 2 10.44 35.24 0. 244.47/ 
301 1 2 9 3.84 12.96 0. 89.92/ 
301 1 2 9 3.84 12.96 0. 89.92/ 
301 1 12 15 3.76 7.98 0. 51.3/ 
301 1 12 15 3.76 7.98 0. 51.3/ 
301 1 15 16 12.45 21.35 0. 133.0/ 
301 1 15 16 12.45 21.35 0. 133.0/ 
301 1 15 19 13.96 8.4 0. 54/ 
301 1 15 19 13.96 8.4 0. 54/ 
301 1 19 20 0.249 0.427 0. 2.66/ 
301 1 19 20 0.249 0.427 0. 2.66/ 
301 1 19 27 8.91 18.9 0. 121.5/ 
301 1 19 27 8.91 18.9 0. 121.5/ 
301 1 27 28 0.249 0.427 0. 2.66/ 
301 1 27 28 0.249 0.427 0. 2.66/ 
301 1 27 35 11.27 23.94 0. 153.9/ 
301 1 27 35 11.27 23.94 0. 153.9/ 
301 1 35 42 9.56 17.08 0. 106.4/  
301 1 35 42 9.56 17.08 0. 106.4/ 
301 1 2 3 1.4 104 0.93 6.51/ 
301 1 3 4 1.4  0.1  0. 0. 230 121 2 0./ 
301 1 3 5 2.8 195.6 0. 0. 230 11 2 0./ 
301 1 2 6 1.4 104 0.93 6.51/ 
301 1 6 7 1.4  0.1  0. 0. 230 121 2 0./ 
301 1 6 8 2.8 195.6 0. 0. 230 11 2 0./ 
301 1 9 10 1.4 104 0.93 6.51/ 
301 1 10 12 1.4  0.1  0. 0. 230 121 2 0./ 
301 1 10 11 2.8 195.6 0. 0. 230 11 2 0./ 
301 1 9 13 1.4 104 0.93 6.51/ 
301 1 13 12 1.4  0.1  0. 0. 230 121 2 0./ 
301 1 13 14 2.8 195.6 0. 0. 230 11 2 0./ 
301 1 16 17 1.28 34.72 1.81 18.18 115 11 1.78 0./ 
301 1 16 18 1.28 34.72 1.81 18.18 115 11 1.78 0./ 
301 1 20 21 2.6 88.9 1.9 13.32/ 
301 1 21 22 2.6  0.1  0. 0. 121  38.5 1.78 0/ 
301 1 21 23 2.6 52 0. 0. 121 11 1.78 0/ 
301 1 20 24 5 142.2 1.4 9.09/ 
301 1 24 25 5  0.1  0. 0. 121 38.5 1.78 0/ 
301 1 24 26 5 88.7 0 0 121 11 1.78 0/ 
301 1 28 29 1.5 56.9 2.56 14.46/ 
301 1 29 30 1.5  0.1  0. 0. 121 38.5 1.78 0/ 
301 1 29 31 1.5 35.7 0. 0. 121 11 1.78 0/ 
301 1 28 32 1.5 56.9 2.56 14.46/ 
301 1 32 33 1.5  0.1  0. 0. 121 38.5 1.78 0/ 
301 1 32 34 1.5 35.7 0. 0. 121 11 1.78 0/ 
301 1 35 36 5 142.2 1.4 9.09/ 
301 1 36 37 5  0.1  0. 0. 121 38.5 1.78 0/ 
301 1 36 38 5 88.7 0. 0. 121 11 1.78 0/ 
301 1 35 39 5 142.2 1.4 9.09/ 
301 1 39 40 5  0.1  0. 0. 121 38.5 1.78 0/ 
301 1 39 41 5 88.7 0. 0 121 11 1.78 0/ 
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Таблица В.2 – Результаты расчёта послеаварийного режима, при отключении одной 
цепи линии W1 и W10 
 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
 ║                                                                          ║ 
 ║                               Район N=  0                                ║ 
 ║                                                                          ║ 
                1      2    -111.33   -73.34     3.70    12.50   .344   6.47  
  Узел    1  230.0     .00   111.33    73.34      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                2      9     -35.94   -21.56      .16      .53   .117   2.04  
                2      9     -35.94   -21.56      .16      .53   .117   2.04  
                2      3     -17.88   -14.87      .02     1.25   .063    .15  
                2      6     -17.88   -14.87      .02     1.25   .063    .15  
                2      1     107.63    72.86     3.70    12.50   .344   5.55  
  Узел    2  214.7   -3.62      .00      .00      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                3      4     -12.60    -9.70      .01      .00   .045    .00  
                3      5      -5.25    -4.21      .00      .21   .019    .00  
                3      2      17.86    13.91      .02     1.25   .063    .14  
  Узел    3  207.5   -6.02      .00      .00      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                4      3      12.60     9.70      .01      .00   .085    .00  
  Узел    4  109.1   -6.00      .00      .00    12.60     9.70    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                5      3       5.25     4.00      .00      .21   .395    .00  
  Узел    5    9.7   -7.42      .00      .00     5.25     4.00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                6      7     -12.60    -9.70      .01      .00   .045    .00  
                6      8      -5.25    -4.21      .00      .21   .019    .00  
                6      2      17.86    13.91      .02     1.25   .063    .14  
  Узел    6  207.5   -6.02      .00      .00      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                7      6      12.60     9.70      .01      .00   .085    .00  
  Узел    7  109.1   -6.00      .00      .00    12.60     9.70    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                8      6       5.25     4.00      .00      .21   .395    .00  
  Узел    8    9.7   -7.42      .00      .00     5.25     4.00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                9     10     -35.76   -25.08      .06     4.47   .120    .15  
                9     13     -35.76   -25.08      .06     4.47   .120    .15  
                9      2      35.78    25.08      .16      .53   .117   2.00  
                9      2      35.78    25.08      .16      .53   .117   2.00  
  Узел    9  212.0   -4.09      .00      .00      .00      .00    .05   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               10     12     -30.01   -17.22      .04      .00   .100    .00  
               10     11      -5.70    -3.62      .00      .22   .020    .00  
               10      9      35.70    20.89      .06     4.47   .120    .13  
  Узел   10  203.0   -9.12      .00      .00      .00      .00   -.01    .04  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               11     10       5.69     3.40      .00      .22   .410    .00  
  Узел   11    9.5  -10.75      .00      .00     5.70     3.40   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               12     15     -30.11   -17.28      .42      .89   .193    .28  
               12     15     -30.11   -17.28      .42      .89   .193    .28  
               12     10      29.98    17.22      .04      .00   .191    .00  
               12     13      30.28    17.23      .04      .00   .192    .00  
  Узел   12  106.7   -9.09      .00      .00      .00      .00    .03   -.11  
 --------------------------------------------------------------------------- 
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Продолжение таблицы В.2 
 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
               13     12     -30.32   -17.23      .04      .00   .101    .00  
               13     14      -5.40    -3.61      .00      .21   .019    .00  
               13      9      35.70    20.88      .06     4.47   .120    .13  
  Узел   13  203.0   -9.12      .00      .00      .00      .00   -.02    .04  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               14     13       5.39     3.40      .00      .21   .394    .00  
  Узел   14    9.5  -10.66      .00      .00     5.40     3.40   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               15     16     -19.79   -13.88      .72     1.23   .139    .70  
               15     16     -19.79   -13.88      .72     1.23   .139    .70  
               15     19      -9.92    -3.05      .15      .09   .059    .28  
               15     19      -9.92    -3.05      .15      .09   .059    .28  
               15     12      29.70    16.94      .42      .89   .193    .27  
               15     12      29.70    16.94      .42      .89   .193    .27  
  Узел   15  104.6  -10.03      .00      .00      .00      .00   -.02    .03  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               16     17     -19.03   -13.96      .08     2.06   .141    .00  
               16     18     -19.03   -13.96      .08     2.06   .141    .00  
               16     15      19.07    13.97      .72     1.23   .139    .62  
               16     15      19.07    13.97      .72     1.23   .139    .62  
  Узел   16   99.3  -11.42      .00      .00      .00      .00    .07    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               17     16      18.94    11.75      .08     2.04  1.466    .00  
  Узел   17    9.0  -15.57      .00      .00    19.00    11.76   -.06   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               18     16      18.94    11.75      .08     2.04  1.466    .00  
  Узел   18    9.0  -15.57      .00      .00    19.00    11.76   -.06   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               19     20     -10.79    -6.38      .00      .01   .072    .01  
               19     20     -10.79    -6.38      .00      .01   .072    .01  
               19     27       1.02     2.85      .01      .01   .014    .62  
               19     27       1.02     2.85      .01      .01   .014    .62  
               19     15       9.77     3.51      .15      .09   .059    .27  
               19     15       9.77     3.51      .15      .09   .059    .27  
  Узел   19  103.4  -10.23      .00      .00      .00      .00    .02   -.03  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               20     21     -10.73    -5.85      .04     1.32   .070    .07  
               20     24     -10.79    -6.96      .08     2.33   .074    .05  
               20     19      10.78     6.41      .00      .01   .072    .01  
               20     19      10.78     6.41      .00      .01   .072    .01  
  Узел   20  103.3  -10.25      .00      .00      .00      .00    .04    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               21     22      -7.61    -3.29      .02      .00   .050    .00  
               21     23      -3.09    -1.36      .00      .07   .020    .00  
               21     20      10.69     4.66      .04     1.32   .070    .06  
  Узел   21   98.4  -15.86      .00      .00      .00      .00   -.01    .01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               22     21       7.59     3.29      .02      .00   .158    .00  
  Узел   22   31.3  -15.81      .00      .00     7.60     3.30   -.01   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               23     21       3.09     1.30      .00      .07   .225    .00  
  Узел   23    8.9  -16.86      .00      .00     3.10     1.30   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               24     25      -7.63    -3.29      .04      .00   .053    .00  
               24     26      -3.09    -1.42      .01      .12   .022    .00  
               24     20      10.71     4.72      .08     2.33   .074    .04  
  Узел   24   94.5  -19.65      .00      .00      .00      .00   -.01    .01  
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Продолжение таблицы В.2 
 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
 --------------------------------------------------------------------------- 
               25     24       7.59     3.29      .04      .00   .165    .00  
  Узел   25   29.9  -19.54      .00      .00     7.60     3.30   -.01   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               26     24       3.09     1.30      .01      .12   .237    .00  
  Узел   26    9.2  -21.51      .00      .00     3.10     1.30   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               27     28     -16.56    -7.58      .01      .01   .104    .01  
               27     28     -16.56    -7.58      .01      .01   .104    .01  
               27     35      17.58     9.20      .42      .89   .111    .79  
               27     35      17.58     9.20      .42      .89   .111    .79  
               27     19      -1.03    -1.63      .01      .01   .014    .62  
               27     19      -1.03    -1.63      .01      .01   .014    .62  
  Узел   27  104.4  -10.24      .00      .00      .00      .00   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               28     29     -16.53    -7.59      .05     1.85   .104    .07  
               28     32     -16.53    -7.59      .05     1.85   .104    .07  
               28     27      16.55     7.59      .01      .01   .104    .01  
               28     27      16.55     7.59      .01      .01   .104    .01  
  Узел   28  104.3  -10.26      .00      .00      .00      .00    .05    .01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               29     30     -11.51    -4.17      .02      .00   .073    .00  
               29     31      -4.99    -1.70      .00      .11   .031    .00  
               29     28      16.48     5.88      .05     1.85   .104    .07  
  Узел   29   100.4  -15.71      .00     .00      .00      .00   -.02    .01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               30     29      11.49     4.17      .02      .00   .230    .00  
  Узел   30   31.9  -15.68      .00      .00    11.50     4.18   -.01   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               31     29       4.98     1.60      .00      .11   .346    .00  
  Узел   31    9.1  -16.79      .00      .00     5.00     1.60   -.02    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               32     33     -11.51    -4.17      .02      .00   .073    .00  
               32     34      -4.99    -1.70      .00      .11   .031    .00  
               32     28      16.48     5.88      .05     1.85   .104    .07  
  Узел   32   100.4  -15.71      .00      .00      .00      .00   -.02    .01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               33     32      11.49     4.17      .02      .00   .230    .00  
  Узел   33   31.9  -15.68      .00      .00    11.50     4.18   -.01   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               34     32       4.98     1.60      .00      .11   .346    .00  
  Узел   34    8.8  -16.79      .00      .00     5.00     1.60   -.02    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               35     42      56.20    34.64     3.73     6.67   .361    .59  
               35     36      -7.54    -8.02      .06     1.57   .061    .05  
               35     39     -12.59    -9.72      .11     3.27   .088    .05  
               35     27     -18.00    -8.45      .42      .89   .111    .85  
               35     27     -18.00    -8.45      .42      .89   .111    .85  
  Узел   35  108.9   -8.48      .00      .00      .00      .00    .08   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               36     37      -3.75    -4.44      .02      .00   .036    .00  
               36     38      -3.73    -2.09      .01      .18   .026    .00  
               36     35       7.48     6.54      .06     1.57   .061    .04  
  Узел   36   98.7  -14.45      .00      .00      .00      .00    .00    .01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               37     36       3.74     4.44      .02      .00   .112    .00  
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Окончание таблицы В.2 
 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
 
  Узел   37   31.3  -14.31      .00      .00     3.74     4.46    .00   -.02  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               38     36       3.72     1.91      .01      .18   .288    .00  
  Узел   38    8.8  -16.56      .00      .00     3.74     1.91   -.02    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               39     40      -8.76    -4.44      .06      .00   .061    .00  
               39     41      -3.73    -2.10      .01      .19   .027    .00  
               39     35      12.48     6.54      .11     3.27   .088    .04  
  Узел   39   97.3  -18.76      .00      .00      .00      .00   -.02    .01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               40     39       8.71     4.43      .06      .00   .192    .00  
  Узел   40   30.8  -18.62      .00      .00     8.72     4.46   -.01   -.03  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               41     39       3.72     1.91      .01      .19   .293    .00  
  Узел   41    8.7  -20.94      .00      .00     3.74     1.91   -.02    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               42     35     -59.93   -40.01     3.73     6.67   .361    .72  
  Узел   42  115.9   -5.49    60.00    40.00      .00      .00    .07   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
 ║ Номер бал.уз. -   1   Точность расчета -   .50   Температура- 20.00      ║ 
 ║ Число узлов- 42  Число ветвей- 50  Число тр-ов- 22 Число итераций- 6     ║ 
 ║ Потеpи мощности в сети:  активной -      12.22 МВт                       ║ 
 ║                        реактивной -      55.86 Мвар                      ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                             11.73 МВт      50.10 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .49 МВт       5.76 Мваp  ║ 
 ║ Генеpация pеактивной мощности в линиях -      33.91 Мвар                 ║ 
 ║ Суммаpная генеpaция -    171.33 МВт,  потpебление -     159.14 MBт       ║ 
 ║ ------------ Потери мощности на напряжении  10 кВ ---------------------- ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                               .00 МВт        .00 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .00 МВт        .00 Мваp  ║ 
 ║ Потери холостого хода в трансформаторах         .00 MBт        .00 Mвap  ║ 
 ║ Потери мощности в шунтах                        .00 MBт        .00 MBap  ║ 
 ║ Среднее напряжение в узлах  -    9.130 кB                                ║ 
 ║ ------------ Потери мощности на напряжении  35 кВ ---------------------- ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                               .00 МВт        .00 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .00 МВт        .00 Мваp  ║ 
 ║ Потери холостого хода в трансформаторах         .00 MBт        .00 Mвap  ║ 
 ║ Потери мощности в шунтах                        .00 MBт        .00 MBap  ║ 
 ║ Среднее напряжение в узлах  -   31.190 кB                                ║ 
 ║ ------------ Потери мощности на напряжении 110 кВ ---------------------- ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                              7.56 МВт      25.11 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .38 МВт       4.90 Мваp  ║ 
 ║ Потери холостого хода в трансформаторах         .03 MBт        .34 Mвap  ║ 
 ║ Потери мощности в шунтах                        .00 MBт        .00 MBap  ║ 
 ║ Среднее напряжение в узлах  -  103.384 кB                                ║ 
 ║ ------------ Потери мощности на напряжении 220 кВ ---------------------- ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                              4.17 МВт      24.99 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .11 МВт        .86 Мваp  ║ 
 ║ Потери холостого хода в трансформаторах         .00 MBт        .00 Mвap  ║ 
 ║ Потери мощности в шунтах                        .00 MBт        .00 MBap  ║ 
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В.3 Файл исходных данных минимального режима  
 
1  1 0.5  20/ 
201  1  1  220  0.  0.  0.  0.  230  -5000  5000/ 
201  2  1  220./ 
201  42  1  110  0.  0.  60  40/ 
201  3  1  220./ 
201  4  1  110.  8.82  7.79/ 
201  5  1  10.  3.68  2.8/ 
201  6  1  220./ 
201  7  1  110.  8.82  7.79/ 
201  8  1  10.  3.68  2.8/ 
201  9  1  220./ 
201 10 1  220./ 
201 11 1 10.  3.99  2.38/ 
201 12 1 110./ 
201 13 1 220./ 
201 14 1 10. 3.99 2.38/ 
201 15 1 110./ 
201 16 1 110./ 
201 17 1 10. 13.3  8.23/ 
201 18 1 10. 13.3 8.23/ 
201 19 1 110./ 
201 20 1 110./ 
201 21 1 110./ 
201 22 1 35. 5.32 2.31/ 
201 23 1 10.  2.17 0.91/ 
201 24 1 110/ 
201 25 1 35. 5.32 2.31/ 
201 26 1 10 2.17 0.91/ 
201 27 1 110/ 
201 28 1 110/ 
201 29 1 110/ 
201 30 1 35 8.05 2.93/ 
201 31 1 10 3.5 1.12/ 
201 32 1 110/ 
201 33 1 35 8.05 2.93/ 
201 34 1 10 3.5 1.12/ 
201 35 1 110/ 
201 36 1 110/ 
201 37 1 35 6.1 3.12/ 
201 38 1 10 2.62 1.34/ 
201 39 1 110/ 
201 40 1 35  6.1  3.12/ 
201 41 1 10  2.62  1.34/ 
201 42 1 110/ 
 
301 1 1 2 10.44 35.24 0. 244.47/ 
301 1 2 9 3.84 12.96 0. 89.92/ 
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301 1 2 9 3.84 12.96 0. 89.92/ 
301 1 12 15 3.76 7.98 0. 51.3/ 
301 1 12 15 3.76 7.98 0. 51.3/ 
301 1 15 16 12.45 21.35 0. 133.0/ 
301 1 15 16 12.45 21.35 0. 133.0/ 
301 1 15 19 13.96 8.4 0. 54/ 
301 1 15 19 13.96 8.4 0. 54/ 
301 1 19 20 0.249 0.427 0. 2.66/ 
301 1 19 20 0.249 0.427 0. 2.66/ 
301 1 19 27 8.91 18.9 0. 121.5/ 
301 1 19 27 8.91 18.9 0. 121.5/ 
301 1 27 28 0.249 0.427 0. 2.66/ 
301 1 27 28 0.249 0.427 0. 2.66/ 
301 1 27 35 11.27 23.94 0. 153.9/ 
301 1 27 35 11.27 23.94 0. 153.9/ 
301 1 35 42 9.56 17.08 0. 106.4/  
301 1 2 3 1.4 104 0.93 6.51/ 
301 1 3 4 1.4  0.1  0. 0. 230 121 2 0./ 
301 1 3 5 2.8 195.6 0. 0. 230 11 2 0./ 
301 1 2 6 1.4 104 0.93 6.51/ 
301 1 6 7 1.4  0.1  0. 0. 230 121 2 0./ 
301 1 6 8 2.8 195.6 0. 0. 230 11 2 0./ 
301 1 9 10 1.4 104 0.93 6.51/ 
301 1 10 12 1.4  0.1  0. 0. 230 121 2 0./ 
301 1 10 11 2.8 195.6 0. 0. 230 11 2 0./ 
301 1 9 13 1.4 104 0.93 6.51/ 
301 1 13 12 1.4  0.1  0. 0. 230 121 2 0./ 
301 1 13 14 2.8 195.6 0. 0. 230 11 2 0./ 
301 1 16 17 1.28 34.72 1.81 18.18 115 11 1.78 0./ 
301 1 16 18 1.28 34.72 1.81 18.18 115 11 1.78 0./ 
301 1 20 21 2.6 88.9 1.9 13.32/ 
301 1 21 22 2.6  0.1  0. 0. 121  38.5 1.78 0/ 
301 1 21 23 2.6 52 0. 0. 121 11 1.78 0/ 
301 1 20 24 5 142.2 1.4 9.09/ 
301 1 24 25 5  0.1  0. 0. 121 38.5 1.78 0/ 
301 1 24 26 5 88.7 0 0 121 11 1.78 0/ 
301 1 28 29 1.5 56.9 2.56 14.46/ 
301 1 29 30 1.5  0.1  0. 0. 121 38.5 1.78 0/ 
301 1 29 31 1.5 35.7 0. 0. 121 11 1.78 0/ 
301 1 28 32 1.5 56.9 2.56 14.46/ 
301 1 32 33 1.5  0.1  0. 0. 121 38.5 1.78 0/ 
301 1 32 34 1.5 35.7 0. 0. 121 11 1.78 0/ 
301 1 35 36 5 142.2 1.4 9.09/ 
301 1 36 37 5  0.1  0. 0. 121 38.5 1.78 0/ 
301 1 36 38 5 88.7 0. 0. 121 11 1.78 0/ 
301 1 35 39 5 142.2 1.4 9.09/ 
301 1 39 40 5  0.1  0. 0. 121 38.5 1.78 0/ 
301 1 39 41 5 88.7 0. 0 121 11 1.78 0/ 
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Таблица В.3 – Результаты расчёта минимального режима 
 
                                                                                  
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
 ║                                                                          ║ 
 ║                               Район N=  0                                ║ 
 ║                                                                          ║ 
                1      2     -60.84    -5.28      .76     2.56   .156   6.47  
  Узел    1  230.0     .00    60.84     5.28      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                2      9     -17.53     3.21      .02      .08   .045   2.29  
                2      9     -17.53     3.21      .02      .08   .045   2.29  
                2      3     -12.52   -10.92      .01      .57   .043    .17  
                2      6     -12.52   -10.92      .01      .57   .043    .17  
                2      1      60.08    15.41      .76     2.56   .156   6.22  
  Узел    2  225.6   -2.23      .00      .00      .00      .00   -.02   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                3      4      -8.82    -7.79      .00      .00   .031    .00  
                3      5      -3.68    -2.89      .00      .09   .012    .00  
                3      2      12.51    10.68      .01      .57   .043    .16  
  Узел    3  220.5   -3.72      .00      .00      .00      .00    .01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                4      3       8.82     7.79      .00      .00   .059    .00  
  Узел    4  116.0   -3.70      .00      .00     8.82     7.79    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                5      3       3.68     2.80      .00      .09   .256    .00  
  Узел    5   10.4   -4.57      .00      .00     3.68     2.80    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                6      7      -8.82    -7.79      .00      .00   .031    .00  
                6      8      -3.68    -2.89      .00      .09   .012    .00  
                6      2      12.51    10.68      .01      .57   .043    .16  
  Узел    6  220.5   -3.72      .00      .00      .00      .00    .01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                7      6       8.82     7.79      .00      .00   .059    .00  
  Узел    7  116.0   -3.70      .00      .00     8.82     7.79    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                8      6       3.68     2.80      .00      .09   .256    .00  
  Узел    8   10.4   -4.57      .00      .00     3.68     2.80    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                9     10     -17.51    -1.28      .01      .63   .045    .17  
                9     13     -17.51    -1.28      .01      .63   .045    .17  
                9      2      17.51     1.28      .02      .08   .045   2.28  
                9      2      17.51     1.28      .02      .08   .045   2.28  
  Узел    9  225.4   -2.49      .00      .00      .00      .00    .00   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               10     12     -13.52     1.49      .01      .00   .035    .00  
               10     11      -3.99    -2.46      .00      .09   .012    .00  
               10      9      17.50      .98      .01      .63   .045    .16  
  Узел   10  224.7   -4.55      .00      .00      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               11     10       3.99     2.38      .00      .09   .252    .00  
  Узел   11   10.6   -5.44      .00      .00     3.99     2.38    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               12     15     -13.50     1.48      .05      .10   .066    .36  
               12     15     -13.50     1.48      .05      .10   .066    .36  
               12     10      13.51    -1.49      .01      .00   .066    .00  
               12     13      13.51    -1.49      .01      .00   .066    .00  
  Узел   12  118.2   -4.56      .00      .00      .00      .00    .02   -.02  
 --------------------------------------------------------------------------- 
 




   158 
 
Продолжение таблицы В.3 
 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
               13     12     -13.52     1.49      .01      .00   .035    .00  
               13     14      -3.99    -2.46      .00      .09   .012    .00  
               13      9      17.50      .98      .01      .63   .045    .16  
  Узел   13  224.7   -4.55      .00      .00      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               14     13       3.99     2.38      .00      .09   .252    .00  
  Узел   14   10.6   -5.44      .00      .00     3.99     2.38    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               15     16     -13.58    -7.74      .23      .40   .079    .92  
               15     16     -13.58    -7.74      .23      .40   .079    .92  
               15     19        .13     8.61      .07      .04   .040    .37  
               15     19        .13     8.61      .07      .04   .040    .37  
               15     12      13.45     -.87      .05      .10   .066    .36  
               15     12      13.45     -.87      .05      .10   .066    .36  
  Узел   15  117.8   -5.02      .00      .00      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               16     17     -13.34    -9.14      .03      .69   .081    .00  
               16     18     -13.34    -9.14      .03      .69   .081    .00  
               16     15      13.34     9.14      .23      .40   .079    .88  
               16     15      13.34     9.14      .23      .40   .079    .88  
  Узел   16  114.8   -5.79      .00      .00      .00      .00    .01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               17     16      13.29     8.23      .02      .68   .843    .00  
  Узел   17   10.7   -7.80      .00      .00    13.30     8.23   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               18     16      13.29     8.23      .02      .68   .843    .00  
  Узел   18   10.7   -7.80      .00      .00    13.30     8.23   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               19     20      -7.52    -3.65      .00      .00   .041    .02  
               19     20      -7.52    -3.65      .00      .00   .041    .02  
               19     27       7.71    11.55      .11      .23   .064    .85  
               19     27       7.71    11.55      .11      .23   .064    .85  
               19     15       -.20    -7.90      .07      .04   .040    .38  
               19     15       -.20    -7.90      .07      .04   .040    .38  
  Узел   19  118.4   -5.49      .00      .00      .00      .00    .00   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               20     21      -7.50    -3.50      .01      .44   .041    .09  
               20     24      -7.52    -3.87      .03      .73   .041    .06  
               20     19       7.52     3.69      .00      .00   .041    .02  
               20     19       7.52     3.69      .00      .00   .041    .02  
  Узел   20  118.4   -5.49      .00      .00      .00      .00    .01    .01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               21     22      -5.33    -2.31      .01      .00   .029    .00  
               21     23      -2.17     -.93      .00      .02   .012    .00  
               21     20       7.49     3.24      .01      .44   .041    .09  
  Узел   21  115.7   -8.25      .00      .00      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               22     21       5.32     2.31      .01      .00   .091    .00  
  Узел   22   36.8   -8.22      .00      .00     5.32     2.31    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               23     21       2.17      .91      .00      .02   .130    .00  
  Узел   23   10.5   -8.72      .00      .00     2.17      .91    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               24     25      -5.33    -2.31      .01      .00   .030    .00  
               24     26      -2.17     -.95      .00      .04   .012    .00  
               24     20       7.50     3.26      .03      .73   .041    .06  
  Узел   24  113.7   -9.97      .00      .00      .00      .00    .00    .00  
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Продолжение таблицы В.3 
 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
 --------------------------------------------------------------------------- 
               25     24       5.32     2.31      .01      .00   .093    .00  
  Узел   25   36.1   -9.92      .00      .00     5.32     2.31    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               26     24       2.17      .91      .00      .04   .132    .00  
  Узел   26   10.3  -10.81      .00      .00     2.17      .91    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               27     28     -11.57    -4.45      .00      .00   .059    .02  
               27     28     -11.57    -4.45      .00      .00   .059    .02  
               27     35      19.40    14.49      .43      .91   .113   1.12  
               27     35      19.40    14.49      .43      .91   .113   1.12  
               27     19      -7.83   -10.04      .11      .23   .064    .89  
               27     19      -7.83   -10.04      .11      .23   .064    .89  
  Узел   27  120.7   -5.28      .00      .00      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               28     29     -11.57    -4.48      .02      .60   .060    .11  
               28     32     -11.57    -4.48      .02      .60   .060    .11  
               28     27      11.57     4.48      .00      .00   .059    .02  
               28     27      11.57     4.48      .00      .00   .059    .02  
  Узел   28  120.7   -5.30      .00      .00      .00      .00    .01   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               29     30      -8.06    -2.93      .01      .00   .042    .00  
               29     31      -3.50    -1.15      .00      .03   .018    .00  
               29     28      11.55     4.08      .02      .60   .060    .10  
  Узел   29  118.5   -7.91      .00      .00      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               30     29       8.05     2.93      .01      .00   .131    .00  
  Узел   30   37.7   -7.89      .00      .00     8.05     2.93    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               31     29       3.50     1.12      .00      .03   .198    .00  
  Узел   31   10.7   -8.41      .00      .00     3.50     1.12    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               32     33      -8.06    -2.93      .01      .00   .042    .00  
               32     34      -3.50    -1.15      .00      .03   .018    .00  
               32     28      11.55     4.08      .02      .60   .060    .10  
  Узел   32  118.5   -7.91      .00      .00      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               33     32       8.05     2.93      .01      .00   .131    .00  
  Узел   33   37.7   -7.89      .00      .00     8.05     2.93    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               34     32       3.50     1.12      .00      .03   .198    .00  
  Узел   34   10.7   -8.41      .00      .00     3.50     1.12    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               35     42      57.20    36.83     2.78     4.98   .312    .83  
               35     36      -8.77    -5.34      .03      .96   .048    .07  
               35     39      -8.77    -5.34      .03      .96   .048    .07  
               35     27     -19.83   -13.07      .43      .91   .113   1.21  
               35     27     -19.83   -13.07      .43      .91   .113   1.21  
  Узел   35  125.2   -4.09      .00      .00      .00      .00    .01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               36     37      -6.12    -3.12      .02      .00   .033    .00  
               36     38      -2.62    -1.39      .00      .06   .014    .00  
               36     35       8.73     4.51      .03      .96   .048    .06  
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Окончание таблицы В.3 
 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
               37     36       6.10     3.12      .02      .00   .105    .00  
  Узел   37   37.8   -8.72      .00      .00     6.10     3.12    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               38     36       2.62     1.34      .00      .06   .158    .00  
  Узел   38   10.7   -9.71      .00      .00     2.62     1.34    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               39     40      -6.12    -3.12      .02      .00   .033    .00  
               39     41      -2.62    -1.39      .00      .06   .014    .00  
               39     35       8.73     4.51      .03      .96   .048    .06  
  Узел   39  119.1   -8.79      .00      .00      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               40     39       6.10     3.12      .02      .00   .105    .00  
  Узел   40   37.8   -8.72      .00      .00     6.10     3.12    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               41     39       2.62     1.34      .00      .06   .158    .00  
  Узел   41   10.7   -9.71      .00      .00     2.62     1.34    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               42     35     -59.98   -40.00     2.78     4.98   .312    .96  
  Узел   42  134.6   -1.94    60.00    40.00      .00      .00    .02    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
 ║ Номер бал.уз. -   1   Точность расчета -   .50   Температура- 20.00      ║ 
 ║ Число узлов- 42  Число ветвей- 50  Число тр-ов- 22 Число итераций- 6     ║ 
 ║ Потеpи мощности в сети:  активной -       5.70 МВт                       ║ 
 ║                        реактивной -      19.76 Мвар                      ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                              5.55 МВт      17.80 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .15 МВт       1.97 Мваp  ║ 
 ║ Генеpация pеактивной мощности в линиях -      40.75 Мвар                 ║ 
 ║ Суммаpная генеpaция -    120.84 МВт,  потpебление -     115.10 MBт       ║ 
 ║ ------------ Потери мощности на напряжении  10 кВ ---------------------- ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                               .00 МВт        .00 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .00 МВт        .00 Мваp  ║ 
 ║ Потери холостого хода в трансформаторах         .00 MBт        .00 Mвap  ║ 
 ║ Потери мощности в шунтах                        .00 MBт        .00 MBap  ║ 
 ║ Среднее напряжение в узлах  -   10.603 кB                                ║ 
 ║ ------------ Потери мощности на напряжении  35 кВ ---------------------- ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                               .00 МВт        .00 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .00 МВт        .00 Мваp  ║ 
 ║ Потери холостого хода в трансформаторах         .00 MBт        .00 Mвap  ║ 
 ║ Потери мощности в шунтах                        .00 MBт        .00 MBap  ║ 
 ║ Среднее напряжение в узлах  -   37.311 кB                                ║ 
 ║ ------------ Потери мощности на напряжении 110 кВ ---------------------- ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                              4.71 МВт      12.67 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .13 МВт       1.62 Мваp  ║ 
 ║ Потери холостого хода в трансформаторах         .05 MBт        .48 Mвap  ║ 
 ║ Потери мощности в шунтах                        .00 MBт        .00 MBap  ║ 
 ║ Среднее напряжение в узлах  -  119.150 кB                                ║ 
 ║ ------------ Потери мощности на напряжении 220 кВ ---------------------- ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                               .84 МВт       5.12 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .02 МВт        .35 Мваp  ║ 
 ║ Потери холостого хода в трансформаторах         .00 MBт        .00 Mвap  ║ 
 ║ Потери мощности в шунтах                        .00 MBт        .00 MBap  ║ 
















Подстанция         110/10 кВ с 
питающей воздушной линией 
электропередачи
Кафедра ЭС и 
ЭЭС
ДП – 140205.65
ДП – 140205.65 
Принципиальная схема 
электрической сетиА.Н. Клявзер













































































































































































































































































































































































































































































































































4,99+j1,69 11,51+j4,17 4,99+j1,69 11,52+j4,17
37,18+j25,36 38,06+j23,28
















Подстанция         110/10 кВ с 
питающей воздушной линией 
электропередачи
Кафедра ЭС и 
ЭЭС
ДП – 140205.65 
ДП – 140205.65 































































































































































































































































































































































































106,14+j 36,34  – нормальный режим;
111,33+j 73,34 – послеаварийный режим.
Потоки мощности приведены в мегавольтĤамперах, сопротивления – в омах, 
проводимости – в микросименсах.
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Секция 1 Секция 2
Номер ячейки
Наименование















ДП - 140205.65   













Подстанция         110/10 кВ с 
питающей воздушной линией 
электропередачи
Кафедра ЭС и 
ЭЭС
ДП – 140205.65 





А В СА В С
Прокладка кабелей 0,4 кВ в навесных 
лотках, металлических коробках
Прокладка кабелей 0,4 кВ в наземных 
лотках
Внешняя сплошная ограда ПС
Прокладка кабелей 10 кВ в канале
Внутреннее ограждение с воротами 
ПС
УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ







Лист 5 Листов 5
Релейная защита трансформатора
 (ДТЗ, МТЗ от перегрузки)
Кафедра ЭС и 
ЭЭС
ДП – 140205.65 
ДП – 140205.65 













































)  ДЗТ - А



















Компенсация фазового сдвига 




















 ДЗТ - В
Диф. отсечка - В
Iдиф-В
Iторм-В






 ДЗТ - С
Диф. отсечка - С
Iдиф-С
Iторм-С



































Компенсация фазового сдвига 
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